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Abstrakt
Práce se zabývá návrhem a implementací tachometru pro sportovce, který je schopen zobra-
zit aktuální rychlost a zaznamenávat p°ekonanou trasu. Navrhované sou£ásti systému jsou
natolik malé, aby sportovce co nejmén¥ zat¥ºovaly. Pro zji²t¥ní aktuální rychlosti a polohy
je vyuºit systém GPS, pro zobrazení aktuální rychlosti pás LED diod, který je umíst¥n
v brýlích sportovce. Záznam je provád¥n na pam¥´ovou kartu typu MultiMediaCard, která
vyuºívá souborový systém FAT.
Klí£ová slova
Tachometr, sportovec, GPS, akcelerometr, MMC pam¥´ová karta, FAT, FITkit, mikrokon-
trolér, MSP430
Abstract
This thesis deals with a design of speedometer for sportsmen, which is able to display current
speed and to record a trip. The proposed parts are small enough. That's why sportsman
won't be bothered much. The GPS is used for measurement of speed and to determine
position. A strip, which consists of LED diodes, is used for speed displaying. The strip is
situated in a sportsman's glasses. A trip is recorded to a MultiMediaCard. The FAT ﬁle
system is used on the memory card.
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Speedometer, sportsman, GPS, accelerometer, SD memory card, FAT, FITkit, microcont-
roller, MSP430
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Kapitola 1
Úvod
Nedílnou sou£ástí sportu je v dne²ní dob¥ podpora ze strany informa£ních technologií. A´
na stran¥ zpracování výsledk·, kdy si dnes jen st¥ºí dokáºeme p°edstavit Olympijské hry
bez zpracování výsledk· za pomoci po£íta£·, nebo u sportovc·. P°íkladem m·ºe být cyklis-
tika. Snad na kaºdém kole najdeme cyklo po£íta£, který nám umoºní prohlíºet si základní
statistiky na²í jízdy.
V p°ípad¥ lyºování v²ak ani základní údaje, jako aktuální rychlost £i ujetou vzdálenost,
v¥t²ina lyºa°· nezná. Není to ²koda? Vºdy´ p°ece m·ºe být zajímavé v¥d¥t, kolik jsem za
den zdolal kilometr·, v jaké nejvy²²í vý²ce jsem se ocitl nebo je²t¥ lépe, jakou rychlostí práv¥
jedu. Práv¥ pro sporty, kde je obtíºné zji²t¥ní aktuální rychlosti (jako nap°. vý²e zmín¥né
lyºování), je ur£en návrh a implementace za°ízení prezentovaného v této práci.
V následující kapitole nazvané Teoretický rozbor je nejprve nastín¥n aktuální stav na poli
tachometr· pro sportovce. Dále jsou popsány a probrány výhody a nevýhody jednotlivých
technologií a sou£ástek, které p°ipadají v úvahu p°i tvorb¥ za°ízení.
Navazující kapitola Návrh °e²ení popisuje výb¥r sou£ástek a zp·soby, jak bude vyráb¥né
za°ízení následn¥ implementováno. Dále je zde podrobn¥ popsáno zapojení jednotlivých
£ástí.
P°edposlední kapitola Implementace popisuje vytvo°ený tachometr. Popsána je £ást p°í-
pravy hardware a software. V záv¥ru jsou uvedeny zku²enosti s pouºitím.
Poslední kapitola Záv¥r shrnuje vytvo°enou práci a popisuje moºná roz²í°ení výrobku.
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Kapitola 2
Teoretický rozbor
Práce se zabývá tvorbou malého, spolehlivého a cenov¥ dostupného tachometru pro spor-
tovce, který bude uºivateli zprost°edkovávat aktuální rychlost pohybu a zaznamenávat p°e-
konanou trasu pro pozd¥j²í vyhodnocení. P°i výb¥ru technologií a sou£ástek tedy musí
spl¬ovat vý²e uvedené poºadavky.
2.1 Tachometry na trhu
Nejd°íve budou p°edstaveny n¥které tachometry a záznamová za°ízení pro sportovce, která
jsou dostupná na trhu.
2.1.1 Microsport Snowsport speedometer
Tachometr, který je ur£en pro lyºa°e, snowboardisty, b¥ºka°e a brusla°e [14]. Skládá se ze
dvou £ástí  hodinek, které zobrazují v²echny údaje a senzoru na bázi radaru, který m¥°í
rychlost a p°ipojuje se k bot¥ (viz obrázek 2.1a). Moºným roz²í°ením je pás pro m¥°ení
srde£ního tepu. Cena uvedená na oﬁciálních stránkách £eského dodavatele1 je 5490K£, pás
je za cenu 1799K£.
(a) Snowsport speedometer  se senzorem rychlosti (b) Jogging speedometer
Obrázek 2.1: Výrobky ﬁrmy Microsport. Zdroje: [13, 14]
2.1.2 Microsport Jogging speedometer
Rychlom¥r a m¥°i£ srde£ního tepu [13]. Za°ízení se také skládá ze dvou £ástí  hodinek
a pásu, který je p°ipevn¥n na hrudi (viz obrázek 2.1b). V²echny senzory jsou v uvedeném
1http://www.microsport.cz/
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pásu, hodinky slouºí pouze ke zpracování a zobrazení. V manuálu [15] je zmín¥no, ºe sen-
zorem pohybu je akcelerometr. Dále je zde popsán zp·sob kalibrace, kdy chyba m¥°ení p°i
kalibraci personal multiplier a running style analysis p°edstavuje p°ibliºn¥ ±2%. Z uvede-
ných informací lze p°edpokládat, ºe jsou akcelerometrem detekovány kroky a díky kalibraci
je nastavena správná délka. Cena výrobku je na oﬁciálních stránkách £eského dodavatele
3490K£.
2.1.3 Livorsi GPS Ski
Firma Livorsi Marine, Inc. se specializuje na námo°ní m¥°ící techniku. V jejím katalogu
najdeme tachometr pro vodní lyºa°e Livorsi GPS Ski [11], vyobrazený na obrázku 2.2.
Obrázek 2.2: Livorsi GPS Ski. Zdroj: [11]
Z názvu je z°ejmé, ºe výpo£et rychlosti je zaloºen na systému GPS (více viz kapitola
2.5). Za°ízení se skládá z antény, m¥°idla a postroj· pro p°ipevn¥ní. Rozsah m¥°ení je do 52
mílí za hodinu (p°ibliºn¥ 84 km·h−1) a cena uvedená na www stránkách výrobce2 je $489.
Pam¥´ p°ístroje umoº¬uje zobrazit pr·m¥rnou a maximální rychlost. Kv·li provedení v²ak
není výrobek vhodný nap°. pro b¥ºce.
2.1.4 Satsports Multi-sports GPS S320
U tohoto výrobku je kladen d·raz na univerzálnost pouºití. Podle výrobce je ur£en pro osm
sport·: lyºování, snowboarding, golf, b¥h, cyklistiku, terénní cyklistiku, turistiku a ch·zi
[19].
Obrázek 2.3: Satsports Multi-sports GPS S320. Zdroj: [19]
2http://www.livorsi.com/
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Z vý£tu je patrné, ºe n¥které kategorie se siln¥ p°ekrývají. Pro kaºdý sport je v²ak p°i-
pravena aplikace. V p°ípad¥ lyºování aplikace umoº¬uje navigaci po vybraných st°ediscích3,
m¥°ení rychlosti, vý²ky a záznam t¥chto údaj·. Uºite£nou funkcí m·ºe být Emergency Fea-
ture. V p°ípad¥ aktivace p°ístroj ukáºe telefonní £ísla na horskou záchrannou sluºbu v dané
lokalit¥ v£etn¥ aktuální pozice uºivatele.
V p°ípad¥ dal²ích sport· (golf, cyklistika, b¥h) disponuje p°ístroj o£ekávanými funkcemi,
tedy záznamem trasy a dal²ích statistik získatelných z GPS modulu. Cena produktu je podle
stránek výrobce $485.
2.1.5 Garmin Forerunner 405CX
Firma Garmin nabízí °adu sportovních hodinek vybavených GPS p°ijíma£em. Model Fo-
rerunner 405CX [5] zaznamenává £as, vzdálenost, rychlost, spálené kalorie a srde£ní tep.
Nam¥°ená data je moºné prohlíºet na po£íta£i za pomoci speciálního software.
(a) Forerunner 405CX (b) Foot Pod
Obrázek 2.4: Výrobky ﬁrmy Garmin. Zdroje: [5, 4]
Zajímavostí tohoto produktu je moºnost m¥°it i v prostorech, kde není GPS signál.
To umoº¬uje dopln¥k Foot Pod [4], který se p°ipev¬uje ke tkani£ce nebo se zasouvá do
speciálních bot. M¥°í za pomoci MEMS inerciálního senzoru a udávaná p°esnost je 98% pro
rychlost a vzdálenost. S hodinkami komunikuje bezdrátov¥.
Cena udávaná výrobcem je pro hodinky $369,99 a $99 pro dopl¬ující senzor Foot Pod.
2.1.6 Shrnutí
U p°edstavených výrobk· se vyuºívají r·zné zp·soby m¥°ení rychlosti. Jak je patrno z vý-
robk· ﬁrmy Microsport, jsou vºdy zam¥°eny na jednu oblast pouºití. Naproti tomu výrobky
ﬁrem Livorsi, Satsports a Garmin jsou díky pouºití systému GPS univerzáln¥j²í.
2.2 ízení zpracování
Pro °ízení jednoduchých, p°ípadn¥ malých za°ízení a vestav¥ných systém· se £asto vyuºívá
mikrokontrolér· (MCU  Micro-Controller Unit), které mohou být velmi malé, dostate£n¥
výkonné a energeticky nenáro£né. Jde o integrované obvody, které obsahují n¥kolik sou£ástí,
jako je mikroprocesor, opera£ní pam¥´, r·zné periferie a vstupn¥-výstupní rozhraní. Jejich
moºnosti a výhody je p°ímo p°edur£ují k pouºití v malém, p°enosném a bateriemi napájeném
za°ízení.
3Seznam je dostupný na adrese http://www.satsportsgps.com/satski/resorts.html
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Mikrokontrolér· je na trhu od n¥kolika výrobc· velké mnoºství. Vybrat ten nejvhodn¥j²í
pro konkrétní aplikaci je vºdy sloºitý úkol, protoºe v pr·b¥hu vývoje se m·ºe ukázat, ºe je
nap°. pot°eba v¥t²í mnoºství opera£ní pam¥ti atp. Dále je pot°eba vzít v úvahu, ºe s mik-
rokontrolérem je pot°eba pracovat v n¥jakém vývojovém kitu, pomocí kterého je moºné ho
programovat a p°ipojovat r·zné periferie na jednotlivé piny.
Na Fakult¥ informa£ních technologií Vysokého u£ení technického v Brn¥ slouºí pro vý-
uku a praktickou realizaci hardwarov¥ zam¥°ených projekt· platforma FITkit 2.0, která je
osazena mimo jiné mikrokontrolérem MSP430F2617TPM ﬁrmy Texas Instruments. Tento
mikrokontrolér v pouzd°e LQFP má 64 pin·, z toho je 48 rozd¥leno do osmi port· po osmi
pinech. Ty mohou být pouºity bu¤ jako univerzální vstupn¥ výstupní piny (GPIO  Ge-
neral Purpose I/O) nebo vyuºít n¥který z nabízených modul·, mezi které pat°í £asova£e,
watchdog, A/D a D/A p°evodníky a komunika£ní moduly (v reºimech UART, SPI a I2C).
Maximální taktovací frekvence 16-bitového RISC procesoru je 16MHz, ﬂash pam¥´ pro
program má velikost 92 kB a opera£ní pam¥´ 8 kB (celý pam¥´ový rozsah je sdílený, adresuje
se tedy jen jeden blok pam¥ti). Moºnosti tohoto mikrokontroléru mírn¥ p°evy²ují poºadavky
cílového za°ízení, nicmén¥ vzhledem k dostupnosti platformy FITkit a p°ípadného dal²ího
roz²i°ování tachometru (nap°. o bluetooth modul) je pouºití vhodné. Navíc bude moºno
pouºít díl£í výsledky (práce s pam¥´ovou kartou a souborovým systém nebo GPS modulem)
pro dal²í projekty, které budou vytvá°eny na platform¥ FITkit.
Cílovou oblastí mikrokontrolér· této °ady jsou díky nízkému p°íkonu (365 mA p°i 1MHz
a 2,2V, bez buzení výstupních port·) za°ízení napájená z baterií [24]. Krom¥ aktivního
reºimu je moºné mikrokontrolér p°epnout do jednoho z p¥ti reºim· nízké spot°eby (LPM 
Low-Power Mode). Na grafu na obrázku 2.5 je vid¥t spot°eba mikrokontroléru v jednotlivých
reºimech.
Obrázek 2.5: Spot°eba mikrokontroléru rodiny MSP430x2xx v jednotlivých úsporných reºi-
mech. Zdroj: [25]
P°epínání mezi reºimy je velice jednoduchou a rychlou4 operací, jde o zapsání £ty° p°í-
slu²ných °ídicích bit·. Princip úsporných reºim· spo£ívá vºdy ve vypnutí procesoru a p°í-
padného vypínání hodinových signál· (blíºe jsou popsány v £ásti 3.3.2.1). Probuzení probíhá
na jakékoli aktivní p°eru²ení. Díky relativn¥ velkému mnoºství periférií, které mohou na-
p°íklad bez £innosti procesoru generovat signál PWM, je moºné strávit velkou £ást £asu
v n¥kterém úsporném reºimu. Pro pot°eby p°esun· dat mezi r·znými pam¥´ovými místy je
moºné vyuºít t°íkanálový °adi£ p°ímého p°ístupu do pam¥ti (DMA  Direct Memory Ac-
4Probuzení trvá °ádov¥ do 1µs [24]
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cess), kdy lze p°esun iniciovat p°i nastavení r·zných p°íznak·. Pokud je tedy cílem návrhu
co nejmen²í spot°eba za°ízení a nejsou p°ítomny dal²í moduly s velkou spot°ebou, je moºné
dobou strávenou v úsporném reºimu energii u²et°it.
2.2.1 P°eklada£
V souvislosti s mikrokontrolérem je jeho nezbytnou £ástí ﬁrmware. V p°ípad¥ vý²e popsaného
mikrokontroléru se pro programování p°edpokládá pouºití jazyka symbolických instrukcí (as-
sembleru) nebo jazyka C/C++. Pro p°eklad z jazyka C do jazyka stroje lze vyuºít n¥kolik
p°eklada£·. Z voln¥ dostupných jmenujme nap°íklad open source projekt mspgcc5 a z ko-
mer£ních nap°íklad IAR Embedded Workbench for TI MSP4306.
V p°ípad¥ voln¥ ²i°itelného mspgcc, který je ur£en pro mikrokontroléry °ady MSP430
ﬁrmy Texas Instruments, je v²ak pot°eba upozornit na podporu jader jednotlivých mikro-
kontrolér·. ada MSP430 nabízí dv¥ jádra  MSP430 a MSP430X [25]. Prvn¥ jmenované na-
bízí adresování pam¥ti o velikosti aº 64 kB. Druhé umoº¬uje adresovat aº 1MB bez nutnosti
stránkování. Hlavním rozdílem je ²í°ka adresové sb¥rnice (16 a 20 bit·). Jádro MSP430X je
zp¥tn¥ kompatibilní s jádrem MSP430.
V sou£asné dob¥ je v²ak podpora jádra MSP430X v projektu mspgcc pouze experimen-
tální7. D·sledkem toho je moºné v mikrokontrolérech, které nabízí více jak 64 kB pam¥ti,
vyuºít maximáln¥ spodních 64 kB. V p°ípad¥ FITkitu je ve verzi 1.2 mikrokontrolér s jádrem
MSP430 a ve verzi 2.0 mikrokontrolér s jádrem MSP430X.
2.3 Akcelerometr
Jde o senzor, který m¥°í statické a dynamické zrychlení, tj. zrychlení zp·sobené gravita£-
ním polem Zem¥ a zrychlení plynoucí z nerovnom¥rného pohybu. Teoreticky, pokud známe
zrychlení za £as, jsme schopni pomocí první integrace získat po p°i£tení p°edchozí rychlosti
aktuální rychlost [33].
Tento jednoduchý princip v²ak naráºí na n¥kolik problém·. Prvním je zji²t¥ní po£áte£ní
rychlosti. Z akcelerace získáme pouze p°ír·stek rychlosti za £as, nikoli rychlost absolutní
vztaºenou k jiné soustav¥. P°i m¥°ení tedy pot°ebujeme zjistit, kdy je rychlost nulová. Dal²ím
problémem je nato£ení soustavy akcelerometr·. Pouze z dat z akcelerometr· nejsme schopni
rozli²it sloºky zp·sobené statickým, resp. dynamickým zrychlením. Tento problém lze °e²it
za pomoci dal²ích senzor· (viz. dále). Posledním problémem, který je v²ak obecný pro
získávání dat ze senzor·, je vzorkovací, kvantiza£ní a digitaliza£ní chyba. V²echny tyto sloºky
nep°ízniv¥ ovliv¬ují zpracovávaný signál a vná²í nep°esnost do m¥°ení. áste£n¥ lze tyto jevy
odstranit za pouºití Kalmanova ﬁltru [6].
2.4 Inerciální naviga£ní systém
Pro m¥°ení rychlosti a p°ekonané vzdálenosti by byl nejvhodn¥j²í inerciální naviga£ní sys-
tém (INS) [34], který ke svému provozu nepot°ebuje ºádné externí sou£ásti. P°i m¥°ení
v trojrozm¥rném prostoru se spoléhá typicky na soustavu t°í gyroskop· a t°í akcelerome-
tr· (kaºdý pro jednu osu), které mohou být umíst¥ny v soustav¥ prstenc· (obrázek 2.6)
5Domovská stránka projektu: http://mspgcc.sourceforge.net/
6Domovská stránka produktu: http://www.iar.com/website1/1.0.1.0/220/1/
7Více o stavu roz²í°ení lze nalézt na: http://sourceforge.net/apps/mediawiki/mspgcc/index.php?
title=Linux_installation_(MSP430X)
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nebo pevn¥ spojeny s objektem8. V prvním p°ípad¥ jsou gyroskopy pouºity ke zji²t¥ní
necht¥ného nato£ení (a následnému ovládání korekce), ve druhém ur£ují polohu systému
v prostoru. V obou p°ípadech jsou akcelerometry pouºity k m¥°ení zrychlení. Nevýhodou
t¥chto systém· je v²ak jejich p°esnost. Do výpo£tu jsou zahrnuty p°edchozí výsledky a tím
se p°ípadná chyba m¥°ení v £ase kumuluje. Z tohoto d·vodu je nutné INS synchronizovat
s n¥jakým globálním naviga£ním systémem [33].
Obrázek 2.6: Inerciální m¥°ící jednotka v soustav¥ prstenc·. Zdroj: [35]
Pro obecn¥ pouºitelný a malý tachometr pro sportovce by bylo vhodné vyuºít velmi
malé MEMS (micro-machined electromechanical systems) senzory. Jejich výhodou je velikost
(malé £ipy) a cena, nevýhodou ale z·stává p°esnost [32]. V [35] bylo experimentáln¥ zji²t¥no,
ºe odchylka stacionárního systému zaloºeného na MEMS senzorech byla po 60 sekundách
b¥hu celých 152,67 metr·. Dále byly navrºeny dva p°ístupy, jak tuto odchylku sníºit:
1. pouºití více typ· senzor·,
2. p°izp·sobení oblasti pouºití
V prvním p°ípad¥ jsou do výpo£tu pro zp°esn¥ní zahrnuty i dal²í typy senzor·. P°íkladem
neinerciálního senzoru je GPS, díky kterému jsme schopni zjistit absolutní pozici. V tomto
p°ípad¥ se spoléháme na GPS a mezery mezi m¥°eními vypl¬ujeme daty získanými z iner-
ciálních senzor·. Problémem v²ak v tomto zp·sobu z·stává celková p°esnost systému GPS
a pouºití v místech, kde není dostate£n¥ silný signál.
Dal²ími senzory, kterými lze zlep²it p°esnost, jsou magnetometry. Ty pomohou p°i výpo-
£tech orientace, kterou zaji²´ují gyroskopy. Magnetometry jsou v²ak ovliv¬ovány lokálním
magnetickým polem a umoº¬ují pouze sníºit velikost vznikající chyby, neº ji absolutn¥ od-
stranit.
V druhém p°ístupu p°i sniºování velikosti odchylky je vyuºito p°izp·sobení p°edpoklá-
dané oblasti pouºití. Pokud nap°. vytvá°íme tachometr pro b¥ºce, m·ºeme do boty umístit
tlakový senzor. Pokud takto detekujeme kontakt se zemí, p°edpokládáme, ºe se bota nehýbe
a její aktuální rychlost je nulová. Nevýhodou tohoto p°ístupu je nespln¥ní p°edpokladu, ºe
8angl. Strapdown inertial navigation system
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p°i stla£ení tlakového senzoru se b¥ºec nehýbe. V p°ípad¥, ºe si stoupne na eskalátor, dochází
k chybnému m¥°ení.
Výsledná odchylka stacionárního naviga£ního systému, který je zp°esn¥n za pouºití mag-
netometr·, je 5 metr· za 60 sekund operace [35]. Pouºití p°esn¥j²ích senzor·, které nalez-
neme nap°. v helikopté°e, není z d·vodu velikosti a p°íkonu moºné.
2.5 GPS
GPS (Global Positioning System) je americký systém, který nabízí polohové, naviga£ní
a £asové sluºby [17]. Skládá se ze t°í £ástí: vesmírné, °ídicí a uºivatelské.
Vesmírná £ást je soustavou p°ibliºn¥ 24 vysílajících satelit· (nad rámec je dopln¥no
n¥kolik satelit·). Tento signál vyuºívají p°ijíma£e v uºivatelské £ásti, které jsou schopny
z t¥chto dat vypo£ítat svou polohu v trojrozm¥rném prostoru. Poslední £ástí je °ídicí, který
se stará o stav satelit· ve vesmírném segmentu (nap°. upravuje odchylku atomových hodin
jednotlivých satelit·).
Pokud je dostupný signál ze £ty° satelit·, je moºné spo£ítat polohu modulu ve trojroz-
m¥rném prostoru. V závislosti na £ase jsme pak schopni vypo£ítat rychlost pohybu. Problém
nastává, pokud není dostate£ná viditelnost na oblohu. V²echny satelity vysílají na stejných
kanálech: L1 s frekvencí 1575,42 MHz a L2 s frekvencí 1227,6 MHz. Pro odd¥lení se vyu-
ºívá metody CDMA (Code Division Multiple Access). ást signálu, která umoº¬uje zvý²it
p°esnost m¥°ení, je ²ifrována. De²ifrovací klí£e jsou dostupné jen autorizovaným uºivatel·m
(nap°. armáda). Pro kvalitní m¥°ení je tedy pot°eba dobrý výhled na oblohu.
2.5.1 Protokol NMEA
Ke komunikaci s GPS moduly se £asto vyuºívá protokol NMEA 0183. Speciﬁkace v²ak
není voln¥ dostupná. Ne£lenové ji mohou koupit v elektronické podob¥ od asociace NMEA
(National Marine Electronics Association) za $325 [18]. Popis tedy vychází z manuálu [30].
Protokol je zaloºen textov¥ (ASCII) a data jsou p°ená²ena po v¥tách. Kaºdá v¥ta za£íná
znakem $ a kon£í znakem * následovaným dv¥ma ²estnáctkovými £íslicemi, které reprezentují
exkluzivní OR znak· uvnit° v¥ty (mezi zde uvedenými znaky). Poslední znaky jsou odd¥lení
°ádk·  CR a LF. Za zahajovacím znakem následuje identiﬁkace odesílajícího, která je pro
GPS modul GP. Pokra£uje se deﬁnicí typu v¥ty, nap°. RMC. Pak následují data daná typem
v¥ty. Odd¥lova£em pro jednotlivá pole je znak ,. Jelikoº je protokol znakov¥ orientovaný
a struktury v¥t jsou pom¥rn¥ jednoduché, m·ºe být protokol snadno a rychle zpracován
i v jednodu²²ích za°ízeních.
Na ukázku uve¤me v¥tu typu RMC (Recommended Minimum data) a vysv¥tleme její
obsah:
$GPRMC,100215.598,A,4958.3,N,01654.8,E,0.11,240.41,150410,A*0F
Po identiﬁkaci následuje UTC £as ve formátu hhmmss.sss. Dále stav zam¥°ení, tedy
znak A v p°ípad¥, ºe jsou data validní (je zam¥°ena pozice). V opa£ném p°ípad¥ je zde znak
V. Následují £ty°i pole se sou°adnicemi  zem¥pisná ²í°ka, identiﬁkace N/S (North/South),
zem¥pisná délka a její identiﬁkace E/W (East/West). Následuje pole s rychlostí udávanou
v uzlech, azimut pohybu a UTC datum (ve formátu ddmmrr). Dal²í dv¥ ur£ují magnetickou
deklinaci a její identiﬁkaci (E/W). Poslední pole obsahuje jeden znak a up°es¬uje stav
zam¥°ení.
Je pot°eba zd·raznit, ºe uvedená rychlost je rychlost pohybu nad zemí9, tedy není zde
9angl. Speed over ground
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zapo£ítána vertikální sloºka pohybu. Pro ilustraci uve¤me p°íklad s lyºa°em, který se pohy-
buje z kopce se sklonem 30°. Nam¥°ená rychlost pohybu je 50 km·h-1, ve skute£nosti je v²ak
rychlost pohybu:
v =
50
cos 30°
.= 57, 74 km · h−1
Z p°íkladu je vid¥t, ºe by se m¥l p°i výpo£tech rychlosti brát z°etel na vertikální sloºku.
P°esnost vertikálního m¥°ení je v²ak u systému GPS niº²í neº horizontální m¥°ení (to je
dáno p°edev²ím konstelací satelit·, které jsou vysoko nad p°ijíma£em).
2.5.2 GPS moduly
2.5.2.1 Jcom C3-370B
Pro testování komunikace s mikrokontrolérem a zpracování GPS byl k dispozici zap·j£ený
modul C3-370B ﬁrmy Jcom [8]. Na výstupu sériové linky UART je pro logickou jedni£ku
nap¥tí v rozmezí 2,1  2,8 V, lze ji tedy p°ímo napojit na pin mikrokontroléru FITkitu. Pro
komunikaci vyuºívá standardní protokol NMEA 0183.
Výhodou tohoto modulu je integrovaná anténa i záloºní baterie (pro zapamatování po-
slední polohy a rychlej²í následný start). Pro zamý²lené vyuºití je frekvence aktualizace dat
1Hz nedostate£ná.
2.5.2.2 u-blox NEO-5Q
Vhodn¥j²ím GPS modulem je NEO-5Q ﬁrmy u-blox, který dodává data s frekvencí 4Hz [27].
Nabízí komunika£ní rozhraní UART, I2C, USB a dal²í verze by m¥ly disponovat rozhraním
SPI. P°i napájecím nap¥tí 3,3V je logická jedni£ka na výstupu UART reprezentována hod-
notou 2,9V, lze ji tedy také p°ímo napojit na pin mikrokontroléru FITkitu.
Obrázek 2.7: GPS modul u-blox NEO-5Q Zdroj: [27]
Tento GPS modul se také vyzna£uje velmi rychlou dobou prvního zam¥°ení10, která je
v nejhor²ím p°ípad¥ 29 sekund. Udávána p°esnost nam¥°ené rychlosti je 0,1m·s−1. Odb¥r
za°ízení je také pom¥rn¥ nízký  p°i napájecím nap¥tí 3,0V je p°i zam¥°ování odebíráno
74mA, po zam¥°ení 45mA. Tyto hodnoty lze je²t¥ sníºit p°i zapnutí Eco módu, který ale
mírn¥ zvy²uje dobu pot°ebnou pro zam¥°ení. Nevýhodou modulu je, ºe není dopln¥n anténou
ani záloºní baterií. Ob¥ tyto komponenty je tedy pot°eba p°idat do vytvá°eného za°ízení.
Dopln¥ní baterie nep°edstavuje zvý²ení sloºitosti, ale výb¥r a provedení antény m·ºe mít
zásadní vliv na funkci GPS modulu.
2.5.3 Antény
Velmi d·leºitou £ástí GPS modulu je anténa. V p°ípad¥ p°íjmu GPS signálu se snaºíme
eliminovat co nejvíce odraz·, které do m¥°ení vná²ejí chybu. P°i ur£ování polohy zji²´ujeme
10angl. Time to ﬁrst ﬁx
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dobu letu signálu a p°edpokládáme p°ímou dráhu. Odrazem tedy dochází ke zkreslení, které
ve výpo£tu nejsme schopni eliminovat.
Antény m·ºeme rozd¥lit na dva základní typy: pasivní a aktivní [28]. Kaºdá kategorie má
svoje výhody a nevýhody. Pasivní antény nepot°ebují ke své funkci napájení, aktivní zase
nepot°ebují tak pe£livý návrh zapojení. Na výb¥r je n¥kolik typ· antén  od nejjednodu²²ích,
které jsou p°ímo vyleptány na desce plo²ného spoje (pasivní antény) aº po p°esná a velmi
drahá profesionální °e²ení (aktivní antény).
Ve st°edu stojí pasivní antény typu patch a helix. V prvním p°ípad¥ se jedná typicky
o keramickou anténu £tvercového tvaru, která se vyrábí v n¥kolika velikostech, p°ibliºn¥
od 10× 10mm aº po 40× 40mm a vý²ce 2 nebo 4mm (viz obrázek 2.8). Tato anténa je
uzp·sobena p°íjmu ve vodorovné poloze. P°i návrhu je pot°eba doplnit pod anténu zemnící
plochu, která dále m¥ní vlastnosti antény. Výhodou antén typu patch je nízká cena (°ádov¥
kolem 50K£).
Druhým typem antény je helix ve tvaru ²roubovice. Díky jejímu tvaru není nutné p°esné
polohování, p°íjem zaji²´uje ve v¥t²in¥ poloh. Nevýhodou je ale vy²²í cena a její tvar  jde
o válec, anténu, která se umis´uje mimo p°ístroj.
Obrázek 2.8: GPS anténa Sectron AP-AP-GP25-2
2.6 Záznam
Pro pozd¥j²í zpracování je pot°eba nasnímaná data ukládat v takové form¥, která k nim
pozd¥ji z po£íta£e umoºní snadný p°ístup. Nabízí se dv¥ základní moºnosti: pouºití externího
pam¥´ového £ipu nebo pam¥´ové karty.
Ukládání dat na pam¥´ový £ip je proti pouºití pam¥´ové karty jednodu²²í, protoºe od-
padají problémy s kompatibilitou. Naproti tomu je ale sloºit¥j²í p°enos uloºených dat do
po£íta£e. Pro p°ipojení externích pam¥tí je dnes nepsaným standardem vyuºití komunika£-
ního protokolu USB mass storage, na který jsou uºivatelé zvyklí p°edev²ím z p°enosných
USB disk·. Implementace v men²ím mikrokontroléru bez pouºití externích sou£ástek je v²ak
pom¥rn¥ sloºitá. Pouºití pam¥´ové karty je z tohoto hlediska jednodu²²í. Dal²í moºnou výho-
dou je, ºe uºivatel není teoreticky limitován kapacitou za°ízení. Pokud má k dispozici jinou
kartu, jednodu²e ji do za°ízení vloºí. Mnoºství typ· pam¥´ových karet je pom¥rn¥ velké,
proto se budeme v¥novat jedn¥m z nejvhodn¥j²ích a nejroz²í°en¥j²ích  SD a MMC.
2.6.1 Pam¥´ová karta SD a MMC
Karta MMC (MultiMediaCard) [9] je p°edch·dcem karty typu SD (Secure Digital) [22].
Ob¥ nabízí vzhledem k vytvá°enému za°ízení malé rozm¥ry, nízkou energetickou náro£nost
a snadný zp·sob komunikace. Mohou být vloºeny do konektoru jednoho typu, jakým je
nap°íklad [1]. SD karty ve spot°ební elektronice p°evaºují, ale pro pouºití v za°ízení musí
být organizace £lenem SD asociace. Ro£ní £lenský poplatek £iní $2000 [21] a mimo jiné pak
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organizace získá p°ístup k plnému zn¥ní standardu. Podpora tohoto typu karty bez £lenství
v asociaci by tedy znamenala poru²ení licen£ních podmínek a není proto moºná. Pro projekt
byla vybrána karta typu MMC, protoºe nevyºaduje licenci11.
Velikost karet MMC je 24× 32× 1,4mm, napájecí nap¥tí je v rozmezí 2,7V  3,6V a frek-
vence hodinového signálu se pohybuje mezi 0  20MHz. Pro komunikaci lze mimo dal²ích
mód· vyuºít i jednoduchý protokol SPI (Serial Peripheral Interface). SPI je implementován
v mnoha mikrokontrolérech a tím je umoºn¥no snadné vyuºití karty v jednodu²²ích za°í-
zeních. Ke komunikaci mezi MMC kartou a mikrokontrolérem je pot°eba v SPI módu p¥t
vodi£· (viz £ást 4.3.2). Karta MMC nemá moºnost mechanicky uzamknout data proti zá-
pisu. U SD karet tato moºnost existuje, £te£ka v²ak musí sama detekovat stav mechanického
prvku a podle toho ur£it, jestli je moºné zapisovat.
Karta MMC má n¥kolik variant. Z nich je zajímavá verze RS-MMC (Reduced-Size Mul-
tiMediaCard), která nabízí krom¥ men²í délky (18mm) i moºnost napájet kartu nap¥tím
1,8V a 3,3V. Zárove¬ má shodný konektor. Pokud by bylo pot°eba zmen²it místo zabrané
pam¥´ovou kartou nebo sníºit napájecí nap¥tí celého za°ízení, m·ºe být uvedená karta vy-
uºita.
2.6.2 Souborový systém FAT
Pam¥´ová karta nabízí moºnost uloºení dat, nezabývá se ale jejich uspo°ádáním. Pro orga-
nizaci dat se vyuºívají souborové systémy. Jedním z nich je FAT (File Allocation Table).
Vznikl na p°elomu sedmdesátých a osmdesátých let minulého století. P·vodn¥ byl vytvo°en
jako jednoduchý souborový systém pro diskety. V sou£asné dob¥ existují t°i typy systému
FAT: FAT12, FAT16 a FAT32 [12].
Tímto souborovým systémem jsou velmi £asto p°edformátovány pam¥´ové karty. Vzhle-
dem k velké podpo°e ze strany majoritních opera£ních systém· a jednoduchosti souboro-
vého systému je vhodný pro pouºití ve spot°ební elektronice. Jedinou nevýhodou je p°i
pouºití v jednodu²²ích mikrokontrolérech spot°eba pam¥ti RAM. Jeden sektor (512 bajt·)
je pot°eba uchovávat v pam¥ti. Existuje sice implementace Petit FatFs12, která tento limit
£áste£n¥ obchází, ale n¥která omezení pro zápis jsou zna£ná:
 Nelze vytvo°it soubor (lze zapisovat jen do existujících)
 Nelze zv¥t²it velikost souboru
 Nelze aktualizovat £asovou zna£ku souboru
 Zápisová operace m·ºe za£ínat a kon£it jen na hranici sektoru
 Atribut  jen pro £tení neblokuje zápisovou operaci
Z licen£ních d·vod· nebude implementována podpora pro dlouhé názvy soubor· [2] a bude
podporováno jen schéma 8.3 (jméno souboru osm znak· a p°ípona o délce t°i znaky).
2.7 Uºivatelské rozhraní
Za°ízení obsahuje t°i £ásti, které tvo°í komunika£ní kanál s uºivatelem. Jde o ovládání za-
°ízení, signalizaci stavu za°ízení a p°edání informace o rychlosti. První dv¥ £ásti jsou velmi
11Licen£ní poplatky jsou vyºadovány jen pro výrobu karet samotných.
12Domovská stránka: http://elm-chan.org/fsw/ff/00index_p.html
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jednoduché. Ovládání za°ízení lze vytvo°it lehce pomocí tla£ítek. Signalizaci stavu zase po-
mocí n¥kolika LED diod na samotném p°ístroji. Zvlá²tní pozornost je v²ak v¥nována p°edání
informace o rychlosti.
Klasický p°ístup, který je zvolen u v²ech za°ízení prezentovaných na za£átku kapitoly,
vyuºívá displeje. Rychlost se zobrazuje na displeji a pokud uºivatel chce, podívá se a údaj
si p°e£te. N¥kdy v²ak chceme mít údaj stále v patrnosti nebo v¥d¥t, jestli uº p°ekonáváme
nebo se blíºíme k n¥jaké hrani£ní rychlosti. V tomto p°ípad¥ pot°ebujeme mít rychlost stále
p°ed sebou. e²ení s displejem naráºí na °adu problém· s umíst¥ním, bezpe£ností pouºití
atp. Proto je pot°eba prozkoumat dal²í moºnosti.
2.7.1 Zrak
Z vý²e uvedených d·vod· není pouºití displeje vhodné, a proto je pot°eba najít jinou metodu
zobrazení rychlosti. Pot°ebujeme n¥jaký malý a jednoduchý zobrazova£, který lze umístit
blízko oka sportovce tak, aby ho co nejmén¥ obt¥ºoval a p°i p°ípadném pádu nezranil. e²ení,
která nejsou zaloºena na displeji nejsou beºn¥ komer£n¥ dostupná, coº je jedna z motivací
této práce.
Z dnes b¥ºn¥ dostupných sou£ástek m·ºe jít o pás LED diod, které mají nízkou spot°ebu
a vyrábí se v provedení SMD (Surface Mount Device). Tento pás by se p°ipojil do brýlí
sportovce k nosníku a noºi£ce. Umíst¥ní na pevnou desku plo²ného spoje rozhodn¥ není
z pohledu bezpe£nosti ideální. Lze v²ak vytvo°it ﬂexibilní desku plo²ného spoje, které se
£áste£n¥ p°izp·sobí tvaru brýlí nebo diody nalepit na pevn¥j²í kus popruhu ze syntetického
materiálu a signály vést aº k diodám po tenkých vodi£ích.
Pás by se mohl skládat z n¥kolika diod v r·zných barvách. Rychlost by pak byla vní-
mána perifern¥, sportovec by nezaost°oval zrak pro zji²t¥ní rychlosti. P°esnou hodnotu není
moºné tímto zp·sobem ode£íst, ale p°i pouºití regulace svitu diody lze rozli²ovací schop-
nost výrazn¥ zvý²it. Pokud budeme uvaºovat zobrazení pro lyºa°e, maximální zobrazovaná
rychlost je pro rekrea£ního lyºa°e p°ibliºn¥ 80 km·h−1. P°i pouºití osmi LED diod je pro
rozmezí 10 km·h−1 vyhrazena jedna dioda, která m·ºe být navíc plynule regulována. K to-
muto ú£elu lze vyuºít nap°. PWM (Pulse-width modulation  pulsn¥ ²í°kovou modulaci).
Podporu pro vytvá°ení PWM nalezneme nap°. ve vý²e popsaném mikrokontroléru ﬁrmy
Texas Instruments.
Do budoucna je dal²í moºností optického zobrazení nap°. pr·hledný ﬂexibilní OLED
displej. P°i pouºití displeje je pot°eba brát v úvahu jeho hlavní nevýhodu, kterou je nutnost
zaost°ení zraku p°i £tení. V oblasti roz²í°ené reality byly vytvo°eny i prototypy kontaktních
£o£ek umoº¬ující zobrazit n¥kolik pixel· v matici [7].
2.7.2 Sluch
Pouºití sluchu pro p°edání rychlosti je na první pohled p°ímo£aré. K za°ízení p°ipojit slu-
chátko a aktuální rychlost p°ed°íkávat. Z°ejmou nevýhodou je zna£né obt¥ºování uºivatele.
Je ale moºné pouºít jiné charakteristiky zvuku, nap°. hlasitost £i vý²ku, p°ípadn¥ t¥mito
charakteristikami modulovat ²um (pro sníºení únavy sluchu). Problém s obt¥ºováním je sice
vy°e²en, ale naráºíme na komplikované ur£ení absolutní rychlosti, kdy jsme schopni poznat
jen relativní rozdíl.
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2.7.3 Hmat
Dal²ím teoreticky pouºitelným lidským smyslem je hmat. Inspiraci k jeho vyuºití m·ºeme
hledat ve virtuální realit¥, kde jsou hojn¥ vyuºívány r·zné typy rukavic, které simulují
dotyk s okolím. Jeden typ t¥chto rukavic je sloºen z n¥kolika vzduchových pol²tá°k·, které
mnoºstvím napu²t¥ného vzduchu regulují tlak vyvíjený na jednotlivé £lánky prst·. Rychlost
by se pak mohla p°edávat nap°. po£tem napu²t¥ných pol²tá°k· na jednotlivých prstech.
Nevýhodou tohoto °e²ení je v²ak sloºitost (velikost a podp·rná elektronika) celého systému.
2.8 Napájení
ástí, která do zna£né míry ovliv¬uje pouºitelnost za°ízení, je napájení. Poºadavky na
velikost a kapacitu akumulátoru jsou v protikladu, proto je d·leºité najít kompromis. Aku-
mulátory typu Lithium-ion nabízí vysokou kapacitu, av²ak bývají draº²í v porovnání nap°.
s NiMH akumulátory. Roz²í°ení tuºkových akumulátor·, které jsou dodávány ve standar-
dizovaných velikostech AA nebo AAA m·ºe být zna£nou výhodou. Pokud dojde k vybití
akumulátor·, m·ºe mít uºivatel k dispozici nenákladné náhradní.
V p°ípad¥ pouºití t°í akumulátor· velikosti AA nebo AAA je celkové jmenovité nap¥tí
3,6V. V nabitém stavu bude nap¥tí p°ibliºn¥ 4,2V a ve vybitém p°ibliºn¥ 3,0V. V p°ípad¥
pouºití t°í alkalických baterií bude celkové jmenovité nap¥tí 4,5V. Pro v²echny p°ipojené
moduly je pot°eba vytvo°it zdroj nap¥tí s hodnotou 3,3V. Pouºitý m¥ni£ musí nap¥tí zvy-
²ovat i sniºovat, jak je vid¥t z p°edchozích hodnot. Celkový dodaný proud by pak m¥l být
p°ibliºn¥ 150mA.
Tyto poºadavky spl¬uje m¥ni£ LTC3531ES6-3.3 [10]. Vstupní nap¥tí v rozmezí 1,8 
5,5V umoºní p°em¥nit na 3,3V (existuje v²ak i nastavitelná verze). M¥ni£ se proto p°i práci
p°epíná mezi n¥kolika módy  Boost (zvy²ování nap¥tí), 4-Switch (p°i podobném vstupním
a výstupním nap¥tí), Buck (sniºování nap¥tí) a speciální Start-Up p°i zapnutí m¥ni£e. Na
obrázku 2.9a je graf s výstupním proudem v závislosti na vstupním nap¥tí. V p°ípad¥ nap¥tí
3V jde p°ibliºn¥ o 190mA, kdy se u vy²²ího nap¥tí maximální výstupní proud zvy²uje.
Obrázek 2.9b ukazuje efektivitu m¥ni£e v závislosti na vstupním nap¥tí.
(a) Maximální výstupní proud v závislosti na
vstupním nap¥tí
(b) Efektivita v závislosti na vstupním nap¥tí
Obrázek 2.9: Grafy n¥kterých vlastností m¥ni£e LTC3531. Zdroj: [10]
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Kapitola 3
Návrh °e²ení
Z p°edchozí kapitoly je patrné, ºe sou£ástky pro tvorbu tachometru existují a je moºné
vytvo°it poºadované za°ízení. M¥°ení rychlosti v²ak bude zaji²´ovat pouze GPS modul. Jak
bylo popsáno vý²e, °e²ení s akcelerometrem by vyºadovalo dal²í senzory (gyroskopy) a navíc
by se sou£asnou technologií nedávalo dostate£n¥ p°esné výsledky.
Pro návrh je pot°eba formulovat poºadavky na výsledné za°ízení. Chceme tedy prototyp
tachometru pro sportovce, který by byl:
 Kompaktní
 Spolehlivý
 Ergonomický
 Cenov¥ dostupný
Dále popsané navrºené postupy se snaºí °ídit t¥mito základními poºadavky. V úvahu je
také pot°eba vzít dal²í moºné vyuºití za°ízení, kdy jde p°edev²ím o jednoduchý p°ístroj pro
záznam trasy. Ten lze pouºít nap°. p°i turistice nebo amatérském mapování. V tomto p°ípad¥
se poºadavky mírn¥ m¥ní. P°edev²ím nemusí být kladen takový d·raz na kompaktnost, ale
bude nás spí²e zajímat výdrº na baterie, kdy se snaºíme dosáhnout maximální doby provozu.
Cestou k uskute£n¥ní tohoto poºadavku m·ºe být zv¥t²ení kapacity baterií nebo sníºení
celkové spot°eby za°ízení.
3.1 Blokové schéma
Navrºené blokové schéma je na obrázku 3.1. Za°ízení je °ízeno mikrokontrolérem, který p°e-
bírá data z GPS modulu a vyhodnocuje a zobrazuje rychlost. Data jsou zárove¬ zapisována
na pam¥´ovou kartu. Za°ízení dopl¬ují je²t¥ dv¥ nezbytné £ásti  ovládání (signaliza£ní LED
a tla£ítka) a napájení (m¥ni£ a akumulátory).
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Obrázek 3.1: Blokové schéma za°ízení
3.2 Rozloºení £ástí za°ízení
Z hlediska návrhu umíst¥ní je za°ízení rozd¥leno do n¥kolika £ástí:
1. Hlavní deska (mikrokontrolér, m¥ni£ a pam¥´ová karta)
2. GPS modul
3. Akumulátory
4. Pás LED diod
Za°ízení se tedy skládá za dvou DPS (desek plo²ného spoje). Odd¥lením citliv¥j²í £ásti
s GPS modulem dochází i k jeho men²ímu ru²ení od ostatních sou£ástek. P°ibliºné schéma
rozloºení £ástí je na obrázku 3.2. V horní £ásti je umíst¥na plochá GPS anténa s modulem
na druhé stran¥ DPS. Kolmo na ni je umíst¥na hlavní deska s ostatní elektronikou. Zbylý
prostor zaujmou t°i tuºkové akumulátory velikosti AA umíst¥né v °ad¥. Za°ízení by m¥lo
být umíst¥no p°ibliºn¥ jako baterie u n¥kterých typ· £elových svítilen, tedy na pásku vzadu
na hlav¥.
Obrázek 3.2: Schematické rozloºení £ástí za°ízení
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3.3 Mikrokontrolér
Pro °ízení zpracování je vybrán mikrokontrolér MSP430F2617 ﬁrmy Texas Instruments.
Jeho cena se p°i objednávce v kusovém mnoºství pohybuje v rozmezí 400  500K£.
P°i dal²ím popisu zapojení bude u n¥kterých pin· a port· pouºito zna£ení ve formátu
x.y, kde x zna£í £íslo portu (1  6) a y daný pin na p°íslu²ném portu (1  8).
3.3.1 Programování pam¥ti
Moºnosti programování ﬂash pam¥ti jsou celkem t°i [25]:
1. Pomocí Bootstrap Loaderu
2. P°es rozhraní JTAG
3. Vlastní °e²ení
První p°ípad, Bootstrap Loader, nabízí £tení i zápis do pam¥ti mikrokontroléru. Výhodou
je relativní jednoduchost. Vyuºívá se sériový protokol UART, který je vyveden na dva piny
za°ízení, jeº jsou sdílené s porty. Celkov¥ se pouºívají pouze £ty°i piny, napájení a zemn¥ní.
K naprogramování lze vyuºít i FITkit. Ten má tyto £ty°i signály p°eru²eny propojkami
J8, J9, J11 a J12. Pokud budou vyvedeny signály z mikrokontroléru, je moºné p°ipojit je
na správnou stranu propojky FITkitu a mikrokontrolér naprogramovat. Podrobnosti jsou
uvedeny v £ásti 4.2.1.1.
Druhá moºnost programování je p°es rozhraní JTAG (Joint Test Action Group), které
mimo jiné umoº¬uje lad¥ní programu za b¥hu. Pot°eba jsou £ty°i komunika£ní signály, ovlá-
dání resetu, napájení a zemn¥ní. Naprogramovat mikrokontrolér je pak moºno nap°. pomocí
za°ízení MSP-FET430UIF1. JTAG port je mimo jiné vybaven pojistkou. Pokud je p°epálena,
jde o nevratnou zm¥nu a rozhraní je tak kompletn¥ nep°ístupné.
Poslední moºností naprogramování je vlastní °e²ení. To vychází z moºnosti mikrokont-
roléru zapisovat do své vlastní ﬂash pam¥ti. Data je moºné p°ená²et nap°. jedním z komu-
nika£ních rozhraní (UART, SPI atd.) a vlastním °ízením programovat ur£ité £ásti pam¥ti.
V²echny t°i p°ípady nabízí tzv. in-system programování, tedy nahrávání programu do
osazeného mikrokontroléru. Velkou výhodou rozhraní JTAG je i moºnost následného lad¥ní,
nevýhodou zase h·°e dostupný programátor. Bootstrap Loader je jednoduchý a díky FITkitu
je dostupný i programátor. Vzhledem k tomu, ºe v obou p°ípadech jde jen o vyvedení
p°íslu²ných pin· na konektory, budou zp°ístupn¥ny ob¥ moºnosti.
3.3.2 Moduly
Mikrokontrolér nabízí n¥kolik modul·, které je moºné pouºít nap°íklad pro práci s GPS
modulem, pam¥´ovou kartou, pásem LED diod atd. N¥které £ásti tak není pot°eba o²et°ovat
programov¥.
3.3.2.1 Hodinový modul
Základní modul hodin (Basic Clock Module+) ur£uje hodinový signál pro v¥t²inu periferií.
Rychlost v tomto p°ípad¥ není jediným parametrem, sledována je i spot°eba, kdy vy²²í
1Stránka za°ízení: http://processors.wiki.ti.com/index.php/MSP-FET430UIF
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frekvence zp·sobují v¥t²í spot°ebu. Mikrokontrolér je moºné pouºít i bez externích oscilátor·
a vyuºít vnit°ní obvody. Hodnoty a rozsahy v následující £ásti jsou £erpány z [24].
Pro niº²í frekvence (v °ádu kHz) lze pouºít vnit°ní velmi nízko p°íkonový oscilátor (VLO
 Very Low Power, Low Frequency Oscillator). Jeho frekvence je p°ibliºn¥ 12 kHz, m·ºe v²ak
v teplotním rozsahu mikrokontroléru kolísat mezi 4 a 22 kHz. Generování hodinového signálu
nap°íklad pro UART tedy není moºné.
Pro vy²²í frekvence (v °ádu MHz) je moºné pouºít vnit°ní digitáln¥ °ízený oscilátor (DCO
 Internal Digitally Controlled Oscillator). Jeho frekvence se ur£uje nastavením v registrech.
V informa£ní pam¥ti mikrokontroléru jsou uloºeny kalibrované hodnoty pro nastavení frek-
vencí 1, 8, 12 a 16 MHz. Pro nastavení 16 MHz je maximální odchylka ve v²ech nap¥´ových
a teplotních podmínkách ± 6 %.
Pokud nejsou pouºity vnit°ní oscilátory, je moºné p°ipojit externí. Na vstup LXFT1 je
moºné p°ipojit bu¤ nízkofrekven£ní krystal s hodnotou 32,768 kHz nebo vysokofrekven£ní
s rozsahem 0,4  16 MHz. Na vstup XT2 je moºné p°ipojit jen vysokofrekven£ní krystal
s rozsahem 0,4  16 MHz.
Podle zapojení FITkitu [3] je navrºeno pouºití dvou externích krystal· s hodnotami
32,768 kHz (LXFT1) a 14,7456MHz (XT2). Krystal z vy²²í frekvencí je zvolen z d·vod·
kompatibility s FITkitem. V navrºené aplikaci pravd¥podobn¥ nebude pot°eba, uplatn¥ní
najde v p°ípadném roz²í°ení. P°i vypnutém stavu nemá externí krystal ºádnou spot°ebu.
Ze zvolených krystal· jsou vytvá°eny celkem t°i hodinové signály. Jde o [25]:
 ACLK  Auxiliary clock
 MCLK  Master clock
 SMCLK  Sub-main clock
Prvn¥ jmenovaný (ACLK) slouºí jako zdroj hodinového signálu pro n¥které periferie. Napojit
ho lze na vnit°ní VLO nebo externí LXFT1. Pro p°edd¥lení je moºné vybrat hodnoty 1, 2, 4
a 8. Druhý jmenovaný signál, MCLK, je zdrojem hodinového signálu pro procesor. Napojit
ho lze na LXFT1, VLO, XT2 a DCO. Moºnosti p°edd¥lení jsou moºné jako v p°edchozím
p°ípad¥. Posledním signálem je SMCLK, který má stejné moºnosti nastavení jako MCLK.
Slouºí jako hodinový signál n¥kterým periferiím.
V za°ízení budou pro zdroj hodin vyuºity pravd¥podobn¥ dva oscilátory. Jeden externí
nízkofrekven£ní na LXFT1 (bez p°edd¥lení) a druhý vnit°ní, vysokofrekven£ní, nastavený
podle kalibrace na 12 MHz.
3.3.2.2 Komunikace
Pro komunikaci jsou k dispozici moduly USCI_A a USCI_B (Universal Serial Commu-
nication Interface), navíc jsou oba vybaveny dv¥ma kanály s ozna£ením 0 a 1. Výsledné
ozna£ení rozhraní je tedy nap°. USCI_A0. Komunikace je umoºn¥na v r·zných módech,
které shrnuje tabulka 3.1.
Modul \ Mód UART I2C SPI
USCI_A  
USCI_B  
Tabulka 3.1: Módy komunika£ních modul· mikrokontroléru
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Je tedy moºné p°ipojit nap°. aº £ty°i nezávislá SPI za°ízení nebo dv¥ za°ízení v módu
UART, jedno I2C a jedno SPI.
Pro komunikaci s GPS modulem lze vyuºít UART nebo I2C, pro MMC kartu SPI. Pokud
chceme zachovat co nejvíce moºností pro dal²í roz²í°ení, vybereme pro GPS modul UART na
modulu USCI_A0 a pro MMC kartu SPI na USCI_B0. Pokud vyvedeme zbylé dva kanály
na roz²i°ující porty (obdobn¥ jako na roz²i°ujících pinech FITkitu), máme moºnost p°ipojit
dal²í moduly na v²ech komunika£ních protokolech podporovaných mikrokontrolérem.
Zdrojem hodinového signálu bude pro UART externí nízkofrekven£ní krystal signálu
ACLK. Pro komunikaci s pam¥´ovou kartou je v knihovn¥ pro obsluhu karty vyuºit vysoko-
frekven£ní signál SMCLK p°edd¥lený hodnotou 2.
3.3.2.3 asova£e
K ovládání LED diod je navrºeno pouºití PWM. Tu je v mikrokontroléru moºné p°ímo
generovat pomocí £asova£·. K dispozici jsou dva moduly  Timer_A a Timer_B. Pomocí
prvního je moºné generovat dva signály, pomocí druhého ²est signál·. Bloky £asova£e jsou
sice pro Timer_A t°i a pro Timer_B je jich sedm, ale pro kaºdý £asova£ nelze jeden pouºít.
Do prvního bloku se vºdy ukládá délka periody. Do dal²ích se pak ukládá délka st°ídy pro
jednotlivé výstupní signály. Vstupem hodinového signálu pro £asova£e bude nízkofrekven£ní
signál ACLK.
Pouºitím obou modul· £asova£e je moºné generovat v²ech osm pot°ebných PWM signál·
pro ovládání LED diod na pásu.
3.3.2.4 Ovládání
Pro komunikaci s uºivatelem jsou krom¥ pásu LED diod k dispozici i tla£ítka a signaliza£ní
diody. Pro £tení stavu tla£ítek lze vyuºít jakýkoli neobsazený vstupn¥ výstupní pin. Na
pinech port· 1 a 2 je v²ak moºnost generovat p°eru²ení na vzestupnou nebo sestupnou
hranu p°ipojeného signálu. Pro zji²t¥ní stavu tla£ítek tak není pot°eba vytvá°et nevýhodné
aktivní £ekací smy£ky. Pro ovládání signaliza£ních LED diod není pot°eba vybírat speciální
pin, sta£í jakýkoli volný a dob°e dostupný.
3.3.2.5 Detekce nap¥tí na akumulátorech
Tato detekce je d·leºitá z d·vodu v£asného vypnutí za°ízení a pro eliminaci podbíjení aku-
mulátor·. Zvolený mikrokontrolér nabízí t°i moºnosti pro zji²t¥ní nap¥tí na akumulátorech.
Jde o:
 Komparátor (modul Comparator_A+)
 A/D p°evodník (modul ADC12)
 Kontrola vstupního nap¥tí (modul SVS  Supply Voltage Supervisor)
Pomocí komparátoru lze porovnávat nap¥tí na vstupu a generovat p°eru²ení p°i p°echodu
porovnávané hladiny p°es daný práh, ale není moºnost ur£it p°esnou hodnotu vstupního
nap¥tí. Pro ur£ení hodnoty vstupního nap¥tí lze pouºít modul A/D p°evodníku. Ten má
8 multiplexovaných vstupních kanál· a ur£ená hodnota je dvanáctibitová. Specializovaným
modulem pro kontrolu vstupního nap¥tí je modul SVS. Ten umoº¬uje deﬁnovat porovnávaný
práh a p°i jeho p°ekro£ení lze generovat p°eru²ení a nebo nastavit p°íznak. Generované
p°eru²ení v²ak zp·sobuje reset mikrokontroléru (typ POR  Power-on Reset), po kterém
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lze v registru modulu SVS zjistit, ºe byl takto iniciován. Jako vstup lze pouºít napájecí
nap¥tí VCC nebo externí vstup, který je porovnáván s hodnotou 1,25V. Vyuºití vnit°ního
nap¥tí není moºné, protoºe jde o hodnotu regulovanou m¥ni£em a není moºné zjistit p·vodní
hodnotu.
Díky sdílení pin· nabízí mikrokontrolér zajímavou moºnost  osmý vstup A/D p°evod-
níku je sdílen s externím vstupem pro SVS. Je tedy moºné nechat logiku modulu SVS hlídat
vstupní nap¥tí a v ur£itých £asových intervalech jen kontrolovat hodnotu p°íznaku. Pokud
by bylo pot°eba, je moºné vstup p°epnout na A/D p°evodník a p°e£íst p°esnou hodnotu.
Pro p°edpokládanou funk£nost je pot°eba doplnit od vstupu z baterií nap¥´ový d¥li£.
D·vodem je vysoké vstupní nap¥tí nabitých akumulátor· (aº 4,5V, coº p°esahuje maximální
vstupní hodnotu na pin) a pot°eba nastavit hodnotu spínacího prahu pro vstupní hodnotu.
Jak je popsáno vý²e, externí vstup je porovnáván s hodnotou 1,25V. Jako vybití tuºko-
vých baterií je zvoleno jejich celkové nap¥tí p°ibliºn¥ 3,0V. Hodnoty odpor· byly zvoleny
R1=470 kΩ a R2=330 kΩ. Teoretická p°esná hodnota je:
UCC = UOUT · R1 +R2
R2
= 1, 25 · 470 + 330
330
= 3, 03V (3.1)
3.3.2.6 Ostatní
Mikrokontrolér disponuje i modulemWatchdog pro restart systému p°i chyb¥ programu zp·-
sobené uvíznutím. Druhou moºností je pouºít modul v reºimu £asova£e pro m¥°ení intervalu
nebo generování p°eru²ení p°i p°ete£ení. Modul bude pouºit pro generování p°eru²ení pro
vyvolání n¥kterých aktivit (nap°íklad zápis na pam¥´ovou kartu a odvozování délky stisku
tla£ítek).
3.3.3 Zapojení pin·
Vybraný mikrokontrolér má celkem 64 pin·, které m·ºeme p°ibliºn¥ podle funkce rozd¥lit
do následujících kategorií:
 Napájení a referen£ní nap¥tí p°evodník·
 Oscilátory
 JTAG a reset
 Porty
Napájecí piny jsou celkem £ty°i  DVCC, AVSS, DVSS a AVCC (£ísla 1, 62, 63 a 64). Jde
o napájení a zemn¥ní digitálních a analogových £ástí mikrokontroléru. Vodi£e pro analogovou
a digitální £ást budou spojeny. P°ed vstupy budou co nejblíºe mikrokontroléru dopln¥ny
ﬁltra£ní kondenzátory.
Pin externího referen£ního nap¥tí VeREF+ (£íslo 10) bude jako nepouºitý uzemn¥n [25].
Pro pouºití vnit°ního referen£ního nap¥tí v hodnot¥ 1,5 nebo 2,5V je na výstupní pin VREF+
(£íslo 7) umíst¥n kondenzátor podle [3]. Kombinovaný vstup VREF-/VeREF- (£íslo 11) bude
uzemn¥n.
Dva vý²e popsané oscilátory se p°ipojují na £ty°i piny  XIN, XOUT, XT2IN a XT2OUT
(£ísla 8, 9, 53 a 52). V p°ípad¥ oscilátoru s vy²²í frekvencí budou dopln¥ny dva ﬁltra£ní
kondenzátory s hodnotami 33 pF.
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Rozhraní JTAG není pot°eba pro celkovou funk£nost za°ízení p°ipojovat, ale pro p°í-
padné nahrávání programu a lad¥ní je vhodné mít tyto piny dostupné. Navíc jsou dva piny
shodné pro programování pomocí Bootstrap Loaderu (reset a hodinový signál). Proto budou
£ty°i JTAG piny vyvedeny na li²tu. Jde o piny TCK, TMS, TDI/TCLK, TDO/TDI (£ísla
57, 56, 55, 54). Ke správné funk£nosti není pot°eba k pin·m p°ipojit ºádnou externí sou-
£ástku. V souvislosti s Bootstrap Loaderem a rozhraním JTAG je d·leºitý pin RST/NMI
(£íslo 58). Ten musí být °iditelný pomocí rozhraní JTAG, dále Bootstrap Loaderem a p°i
samotném b¥hu programu musí nabývat hodnoty logická 1, jinak je mikrokontrolér rese-
tovaný. Pin tedy bude vyveden na li²tu k rozhraní JTAG a zárove¬ bude pomocí pull-up
rezistoru s hodnotou 47 kΩ p°i b¥hu programu uveden do stavu logická 1.
Piny Bootstrap Loaderu jsou sdíleny s porty mikrokontroléru. Jde o BSL transmit a BSL
receive (£ísla 13 a 22), které jsou sdílené s piny port· 1.1 a 2.2. Tyto piny nejsou v za°ízení
pot°eba, proto budou p°i°azeny jen bootstrap loaderu a vyvedeny k li²t¥ rozhraní JTAG.
T°i signaliza£ní LED diody budou p°ipojeny na portu 1, kdy budou p°íslu²n¥ piny vy-
uºity jako univerzální vstupn¥-výstupní. Jde o piny 1.2  1.4. Na t¥chto pinech je PWM
výstup £asova£e Timer_A (ten je p°ipojen i na jiných pinech) a výstup hodinového signálu
SMCLK, který není pro za°ízení pot°ebný.
ty°i ovládací tla£ítka budou p°ipojena na piny portu 2. Jak bylo popsáno vý²e, porty
1 a 2 nabízí moºnost vyvolání p°eru²ení. V p°ípad¥ portu 1 jde o sdílené p°eru²ení pro
v²echny piny, port 2 nabízí vyvolání p°eru²ení pro kaºdý pin zvlá²´. Vybrané piny jsou 2.0,
2.1, 2.5 a 2.6 (£ísla 20, 21, 25 a 26). Tyto piny jsou p°id¥leny modulu Comparator_A,
tedy komparátoru, který není v za°ízení vyuºit. Na t¥chto pinech je zapnut i vnit°ní pull-
up rezistor, který má typicky hodnotu 35 kΩ (nabývat v²ak m·ºe hodnot 20  50 kΩ [24]).
Uvoln¥né tla£ítko tedy znamená stav logická 1, po stisku je p°es tla£ítko pin uzemn¥n.
Pro vypínání a zapínání nap¥tí pam¥´ové karty a GPS modulu bude °ízeno napájení
pomocí tranzistoru. ídicí signál bude p°ipojen na pinu 1.0 (£íslo 12), který je jako u sig-
naliza£ních LED diod sdílen s výstupem £asova£e.
Pro m¥°ení nap¥tí na bateriích pomocí A/D p°evodníku a modulu Supply Voltage Su-
pervisor je vybrán sdílený pin 6.7 (£íslo 6).
Dal²í vyuºité piny pro p°ipojení GPS modulu, pam¥´ové karty a pásu LED diod budou
popsány dále v sekcích p°íslu²ných za°ízení.
V²echny piny mikrokontroléru nejsou vyuºity. N¥které s vhodnou funkcí budou vyvedeny
na li²tu, kdy bude umoºn¥no p°ípadné roz²í°ení. Celkem jde o 8 pin·. Vyvedeny jsou komu-
nika£ní piny RX a TX modulu USCI_A1 (pouºitelné nap°. jako UART) a £ty°i piny modulu
USCI_B1. Ty umoºní p°ipojení SPI nebo I2C za°ízení. Poslední dva piny jsou sdíleny mezi
A/D a D/A p°evodníky. Umoºní tedy m¥°ení dvou analogových veli£in nebo generování
ur£itého nap¥tí. Na li²tu je je²t¥ p°ivedeno zemn¥ní. Nep°ipojeno z·stalo jedenáct pin·.
3.4 Zobrazení údaj·
Navrºený zp·sob zobrazení sestává z osmi LED diod v pouzd°e 0805. P°edpokládané umís-
t¥ní je pod pravým okem. Budou pouºity £ty°i zelené, t°i ºluté a jedna £ervená dioda. Celý
aparát pro zobrazení by m¥l být samoz°ejm¥ co nejmen²í tak, aby zat¥ºoval sportovce co
nejmén¥. Zobrazení se skládá ze samotných LED diod, podp·rného pásku a vodi£· pro
p°ivedení signálu. Pro p°enos signálu se nabízí n¥kolik moºností. Jmenujme dv¥, které se
zásadn¥ li²í po£tem vodi£· a velikostí zobrazovacího za°ízení. Ob¥ nabízejí moºnost °ídit ja-
koukoli vybranou diodu a nastavit jí jakýkoli jas (vhodné nap°íklad pro rozsvícení poslední
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£ervené diody v p°ípad¥ chyby nebo pro indikaci r·zných nastavení). e²ení, kdy by se diody
rozsv¥covaly pouze od levé zelené aº po pravou £ervenou, by bylo mnohem jednodu²²í.
První moºností je vést ze za°ízení osm signálních vodi£· a jeden zemnící, tedy ovládat
jednotlivé LED diody p°ímo ze za°ízení. Pot°ebné odpory pak budou p°ímo na hlavní desce.
Tento zp·sob má výhodu v malém provedení samotného pásku, nevýhodou je v²ak po£et
signálních vodi£·. Druhou moºností je vést pouze jeden signální vodi£, napájení a zemn¥ní.
Signálem by byla serializovaná digitální informace pro jednotlivé diody. P°i tomto °e²ení
zna£n¥ nar·stá sloºitost zobrazovacího za°ízení v brýlích. Je pot°eba doplnit deserializér
nebo velmi jednoduchý a malý mikrokontrolér, který by ovládal podle p°íkaz· jednotlivé
diody. Dal²ími sou£ástkami by pak byly odpory pro jednotlivé diody. Zmen²í se v²ak mnoº-
ství vodi£·. To by bylo moºné dokonce zm¥nit i na dva, kdy by bylo moºné vést na jednom
vodi£i pouze sdílené napájení a signál a na druhém zemn¥ní. Na p°ijímací stran¥ by se signál
a napájení rozd¥lily.
Zvolena byla prvn¥ jmenovaná moºnost. D·vodem je p°edev²ím jednoduchost °e²ení a
men²í velikost zobrazovacího za°ízení, kdy je p°eváºena nevýhoda v po£tu vodi£·. Pro tento
zp·sob je pot°eba vymyslet zp·sob, jak vhodn¥ p°ivést pot°ebné signály k jednotlivým di-
odám. Velice p¥kným °e²ením by bylo navrºení a vytvo°ení ﬂexibilní desky plo²ného spoje
s tenkými signálními cestami. Nevýhodou tohoto °e²ení je vysoká cena v kusové výrob¥ p°i
vytvo°ení tak malé desky (velikost je p°ibliºn¥ 5×1 cm) a dále nemoºnost pozd¥j²í úpravy
umíst¥ní LED diod p°i testování za°ízení. Pro prototyp je navrºeno vytvo°ení základního
pásku ze syntetické látky Kortexin 1238. Jeho nam¥°ená tlou²´ka je p°ibliºn¥ 0,5mm. K zem-
nícímu vodi£i budou p°ipojeny v²echny katody diod a na anody budou p°ivedeny jednotlivé
signální vodi£e. LED diody budou ﬁxovány vodi£i a kapkou lepidla. erný zemnící vodi£
bude veden po stran¥ k oku uºivatele, ostatní vodi£e z druhé strany tak, aby co nejmén¥
ru²ily. V míst¥ anody bude vodi£ procházet látkou. Samotný pásek se do brýlí p°ipevní
pomocí tenké kloboukové gumy na nosník a noºi£ku.
Zobrazení bude pokrývat rychlost 0  80 km·h−1 (kaºdá dioda 10 km·h−1 p°i lineární
stupnici). Tato stupnice je s rezervou vhodná pro rekrea£ní sjezdové lyºování. Úpravou
ﬁrmware by samoz°ejm¥ bylo moºné rychlostní rozsah zm¥nit pro pouºití v konkrétním
sportu.
Výstupní piny £asova£· pro generování PWM pro zobrazení rychlosti na pásu LED
diod jsou pro modul Timer_A TA1 a TA2. Tento výstup je v mikrokontroléru celkem
t°ikrát. Vybrány byly výstupy na pinech 23 a 24. Timer_B, tedy zbylých ²est signál·, je na
výstupech TB1 - TB6 (£ísla 37 - 42). Vyuºity jsou v²echny generovatelné PWM signály na
mikrokontroléru.
3.5 GPS modul
Navrºeným GPS modulem je výrobek NEO-5Q ﬁrmy u-blox, popsaný v teoretickém rozboru.
Do návrhu musí být kv·li absenci antény a záloºní baterie tyto £ásti dopln¥ny. Vybraná
anténa je typu patch. Výrobcem je spole£nost Sectron a jde o typ AP-AP-GP25-4, patch
anténu o velikosti 25×25×4mm. P°i objednání se v²ak ukázalo, ºe anténa není dostupná
a dodací lh·ta je aº 6 týdn·. Proto byla nabídnuta prakticky identická anténa s tlou²´kou
2mm s ozna£ením AP-AP-GP25-2, která má ov²em niº²í citlivost.
Jako záloºní baterie byl vybrán lithiový £lánek, typ CR 1220 FH. Jde o baterii s vývody
do desky plo²ného spoje, která bude p°ipojena pevn¥ k desce modulu a p°elepena izola£ní
páskou. Tato baterie by m¥la mít kapacitu 35mAh. Spot°eba GPS modulu ze záloºní baterie
by m¥la být 25µA [27].
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Celý modul bude na jedné desce plo²ného spoje, £ímº odpadnou problémy s p°ípadným
ru²ením od ostatních £ástí za°ízení na jedné desce plo²ného spoje. Z jedné strany desky
plo²ného spoje bude anténa, z druhé zbylé £ásti, tedy modul, záloºní baterie, ﬁltra£ní kon-
denzátory a kontakty pro p°ipojení k hlavní desce.
Cena modulu NEO-5Q je p°ibliºn¥ 500K£, cena antény (2 i 4mm verze) p°ibliºn¥ 60K£
a záloºní baterie stojí p°ibliºn¥ 50K£.
3.5.1 Zapojení pin·
Modul má celkem 24 pin·. Napájení se skládá ze dvou pin·  jeden pro hlavní napájení
a druhý je pro záloºní baterii. Dále jsou p°ítomny £ty°i zemnící piny.
Pasivní anténa se p°ipojuje na pin RF_IN (£íslo 11). Protoºe není p°ipojena aktivní,
musí být spojeny piny 8 a 9. Cesta mezi pinem antény a samotnou anténou by m¥la být
co nejkrat²í, takºe konektor antény bude procházet deskou plo²ného spoje co nejblíºe GPS
modulu.
Pro komunikaci v reºimu UART jsou vyuºity piny RX a TX (£ísla 21 a 22). Na stran¥
mikrokontroléru zaji²´uje komunikaci modul USCI_A0 na pinech UCA0RXD a UCA0TXD
(£ísla 33 a 32).
Posledním p°ipojením pinem je uzemn¥ní signálu VDDUSB, protoºe není vyuºito roz-
hraní USB. Ostatní piny GPS modulu z·stávají nep°ipojeny. Celkov¥ je GPS modul p°ipojen
k hlavní desce pomocí £ty° vodi£·.
3.6 Pam¥´ová karta
Pro záznam trasy bylo navrºeno pouºití pam¥´ové karty MMC, která bude komunikovat
s mikrokontrolérem pomocí rozhraní SPI. Návrh zapojení vychází z [20]. Na obrázku 3.3 je
referen£ní zapojení.
Obrázek 3.3: Schéma zapojení pam¥´ové karty. Zdroj: [20]
MMC karta má sedm pin·. Z toho je jeden napájecí nap¥tí a zemn¥ní. Pro komunikaci
pomocí rozhraní SPI jsou vyuºity £ty°i piny. Z pohledu pam¥´ové karty je to DI (Data Input
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 vstup dat), DO (Data Output  výstup dat), SCK (hodinový signál) a CS (Chip Select
 výb¥r za°ízení). Posledním pinem karty je CD (Chip Detect), tedy zji²t¥ní p°ítomnosti
karty.
Ve spojení s pam¥´ovou kartou se objevují je²t¥ dva dodate£né piny. Jde o mechanické
kontakty z pouzdra SLOT-SD030. Prvním je detekce blokování zápisu, které je °e²eno na
kartách typu SD pomocí malého posuvníku na bo£ní stran¥ karty. Druhým mechanickým
kontaktem je detekce vloºení karty. P°i zasunutí je kontakt sepnut. Oba kontakty se p°i
sepnutí uzemní. Vzhledem k tomu, ºe na mikrokontroléru je dostatek volných vstup·, budou
i tyto kontakty p°ipojeny.
Typ mikrokontroléru je v uvedeném dokumentu odli²ný, zapojení port· je tedy rozdílné.
Rozhraní SPI je p°ipojeno na modul USCI_B0 na pinech UCB0SIMO (Slave Input, Mater
Output), UCB0SOMI, UCB0CLK. Dal²í piny karty a slotu nevyºadují p°ipojení na ºádný
modul mikrokontroléru. Zapojení shrnuje tabulka 3.2.
Signál Pin MCU . pinu MCU Pin SD
CS (Chip select) 3.0 28 1
CD (Card detect) 2.7 17 6
DI/SIMO (Data input/Slave input, master out.) 3.1 29 2
DO/SOMI (Data output/Slave output, master in.) 3.2 30 7
SCLK (Clock) 3.3 31 5
VCC (3,3V) 4
GND 3
SD WP (SD Write Protect) 1.7 19
SD CDI (Card Detect Indication) 1.6 18
Tabulka 3.2: Propojení pin· mikrokontroléru a pam¥´ové karty (v£etn¥ slotu)
Souborový systém na pam¥´ové kart¥ bude FAT. Pro implementaci budou vyuºity voln¥
dostupné knihovny (více viz £ást 4.3.2). Nasnímaná data bude moºné prohlíºet v programech
jako nap°. Google Earth2 na po£íta£i, který bude schopný p°e£íst soubor na pam¥´ové kart¥.
3.7 Napájení a spot°eba
Velmi d·leºitou £ástí z hlediska pouºitelnosti za°ízení je návrh °ízení napájení. Spot°eba
totiº p°ímo úm¥rn¥ ovliv¬uje dobu pouºitelnosti za°ízení.
Jako zdroj elektrické energie byly zvoleny t°i tuºkové akumulátory velikosti AA zapojené
sériov¥. Drºák pro tyto baterie, který má pájecí o£ka, lze koupit pod ozna£ením A306913.
Akumulátory jsou v n¥m uloºeny vedle sebe. Vn¥j²í rozm¥ry jsou p°ibliºn¥ 60×49×17mm.
Pro regulaci na hodnotu 3,3V bude pouºit vý²e popsaný m¥ni£ LTC3531ES6-3.3. Pro
jeho funkci je pot°eba p°ipojit dva externí ﬁltra£ní kondenzátory a jednu cívku, jejichº
hodnoty speciﬁkuje [10]. Mikrokontrolér bude napojen p°ímo na nap¥tí 3,3V. Pro externí
moduly (GPS a pam¥´ová karta) bude nap¥tí °iditelné mikrokontrolérem pomocí tranzistoru,
který umoºní zapojení a odpojení napájení.
K m¥ni£i je pot°eba doplnit pouze t°i externí sou£ástky. Jde o vstupní a výstupní kon-
denzátor a dále cívku. Poºadavky kladené na cívku jsou: induk£nost 10  22µH, maximální
2Domovská stránka programu: http://earth.google.com/
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stejnosm¥rný odpor (DCR  DC resistance) 400mΩ a maximální proud, který m·ºe cívkou
protéct, musí být alespo¬ 500mA.
P°i hledání dodavatele, který by byl schopný dodat zvolený m¥ni£, se vyskytl problém.
Zvolenou variantu v daném pouzd°e TSOT-23 ºádný z dostupných nenabízel. M¥ni£ je
nabízen je²t¥ v pouzd°e DFN, které v²ak není vhodné pro ru£ní pájení. Dal²í nevýhodou
byla dostupnost verze s pevnou výstupní hodnotou 3,3V. K dispozici byla jen regulovatelná
verze, kdy se pomocí zp¥tné vazby ur£uje, jaké má být výstupní nap¥tí. P°es tyto nevýhody
byl zvolen m¥ni£ s ozna£ením LTC3531EDD. Podle vztahu z [10] byly pro zp¥tnou vazbu
vybrány odpory R1=330 kΩ a R2=560 kΩ. Výsledná výstupní hodnota je:
VOUT = 1, 225 ·
(
1 +
R2
R1
)
.= 3, 3V (3.2)
3.7.1 Vypnutí a zapnutí
Za°ízení musí být schopno vyrovnat se se ztrátou napájení. V pr·b¥hu zápisu na pam¥´ovou
kartu a p°ed uzav°ením souboru totiº nemusí být korektn¥ uloºena v²echna data a upraveny
tabulky FAT. Ne°ízená ztráta napájení m·ºe být zp·sobena vybitím akumulátor· nebo je-
jich vyjmutím p°i b¥hu za°ízení. Vybití lze detekovat vý²e popsaným A/D p°evodníkem a p°i
výskytu události data v£as uloºit. Druhý p°ípad je v²ak na detekci sloºit¥j²í. Navrºeným °e-
²ením je uchovávat n¥kolik posledních nam¥°ených dat v pam¥ti RAM a v ur£itých £asových
okamºicích otev°ít soubor, nam¥°ená data zapsat a zav°ít soubor. P°ípadná ztráta dat je
takto minimalizována. Z hlediska hardware je moºné problém °e²it dopln¥ním kondenzátor·,
které by na poºadovanou dobu od vyjmutí umoºnily uloºení dat na pam¥´ovou kartu.
Vý²e popsané problémy také kladou otázku, jak °e²it korektní vypnutí. Tla£ítko, které
by p°ímo odpojilo napájecí zdroj, není z pohledu zápisu dat na pam¥´ovou kartu vhodné.
Vypnutí lze s navrºeným mikrokontrolérem °e²it programov¥ pom¥rn¥ efektivn¥ s vyuºitím
nízkop°íkonových mód·. Jak bylo popsáno v teoretické £ásti, v nejúsporn¥j²ím reºimu LPM4
je spot°eba v °ádu necelých mikroampér. Mikrokontrolér tedy m·ºe korektn¥ ukon£it práci
s externími moduly, zastavit v²echny provád¥né akce (svícení signaliza£ními LED diodami,
výstup rychlosti na pás LED diod) a sám sebe uspat. Probuzení lze °e²it jediným aktivním
p°eru²ením na dané tla£ítko. P°i stisku je vyvoláno p°eru²ení, které probudí mikrokontrolér.
Pokud nedo²lo pouze k necht¥nému krátkému stisknutí (které je detekováno krátkým £eká-
ním a op¥tovnou kontrolou stavu tla£ítka), ukon£í se úsporný reºim a za°ízení se spustí. P°i
tomto zp·sobu vypnutí zbývá uº jen jedno za°ízení se spot°ebou. Je jím m¥ni£, který b¥ºí
prakticky bez zát¥ºe. M¥ni£ se sám, pokud je to vhodné, p°epíná do sleep módu. Zapnutí
m¥ni£e nastává v p°ípad¥, ºe je pot°eba nabít výstupní kondenzátor. Pokud jej napumpuje,
op¥t se p°epne do módu sleep. Udávaná maximální spot°eba je v tomto módu 30µA (p°i
vstupním nap¥tí 5V a výstupním 3,6V) [10]. Na obrázku 3.4 je graf se vstupními a výstup-
ními proudy p°i módu sleep v závislosti na vstupním nap¥tí. Podle tohoto grafu by m¥l být
p°i vstupním nap¥tí 3,6V a vstupním proudu p°ibliºn¥ 15,5µA výstupní proud p°ibliºn¥
4,5µA. To by teoreticky znamenalo, ºe spot°eba celého vypnutého za°ízení by mohla být
napájena ze sleep módu m¥ni£e. Reálné hodnoty je v²ak pot°eba zm¥°it aº p°i osazeném
a funk£ním za°ízení.
Poslední událostí v návaznosti na vypnutí a zapnutí je úvodní start za°ízení, tedy akce,
která se provede po vloºení akumulátor·. Tuto událost mikrokontrolér detekuje jednodu²e
 je zavolána hlavní funkce programu  main(). Na za£átku se provede inicializace v²ech
periferií a následn¥ se provede stejná akce jako p°i vypnutí, tedy p°echod do úsporného
reºimu s aktivním p°eru²ením od jediného tla£ítka.
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Obrázek 3.4: Hodnoty vstupního a výstupního proudu ve sleep módu m¥ni£e v závislosti na
vstupním nap¥tí. Zdroj: [10]
3.7.2 Provoz
P°i b¥hu za°ízení jsou hlavním zdrojem spot°eby elektrické energie GPS modul a pam¥´ová
karta. GPS modul má mít, jak bylo popsáno vý²e, p°i zam¥°ování spot°ebu 74mA, po
zam¥°ení 45mA. V této dob¥ m·ºe být vypnuta pam¥´ová karta i pás LED diod. Po zam¥°ení
se podle rychlosti rozsv¥cují p°íslu²né LED diody a v ur£itých intervalech se zapisují data na
pam¥´ovou kartu. Ta by m¥la být vºdy po provedené akci uspána, £ímº se dále ²et°í energií.
Spot°eba LED diod (signaliza£ních i v pásu) by m¥la být:
I =
3, 3
470
.= 7mA (3.3)
LED diody v pásu v²ak pravd¥podobn¥ nebudou zapnuty na plný výkon i v p°ípad¥, ºe
daná dioda má mít maximální svit, protoºe jsou diody velmi blízko o£í.
Spot°eba pam¥´ové karty MMC není v norm¥ p°esn¥ dána. Je pouze omezena a to tak,
ºe by nem¥la p°ekro£it hranici 200mA [9]. V registrech pam¥´ové karty lze vy£íst, jaký
maximální proud karta odebírá (ne v²ak absolutn¥, je ur£ena jedna z hranic podle normy).
3.8 Návrh desek plo²ného spoje
Po návrhu sou£ástek k vytvo°ení za°ízení v£etn¥ jejich zapojení bylo pot°eba vytvo°it schéma
zapojení a umíst¥ní sou£ástek na desce plo²ného spoje. K tomuto úkolu byl vybrán program
EAGLE3, který je s jistými omezeními voln¥ dostupný. Tato omezení jsou:
 Velikost výsledné desky m·ºe být maximáln¥ 100×80mm
 Umoº¬uje vytvo°it pouze dv¥ vrstvy (top a bottom)
 Výsledné schéma m·ºe být vytvo°eno maximáln¥ na jeden list papíru
Ani jeden z t¥chto limit· vytvá°ené za°ízení nep°ekoná, takºe program je pro návrh pouºi-
telný. Výhodou je mimo jiné i to, ºe výrobce desek podporuje výrobu z podklad· v EAGLE.
3Domovská stránka programu: http://www.cadsoft.de/
27
Jedinou znatelnou nevýhodou programu EAGLE byla p°i vývoji nemoºnost vytvo°it 3D mo-
del za°ízení se sou£ástkami.
3.8.1 Sou£ástky
Pro vytvo°ení schématu elektrického zapojení bylo nejprve pot°eba získat symboly a pouz-
dra pouºitých sou£ástek. Ukázalo se, ºe v p°edinstalovaných knihovnách jsou z pot°ebných
sou£ástek dostupné pouze základní (rezistory, kondenzátory, . . . ). Bylo tedy pot°eba zís-
kat symboly a pouzdra pro mikrokontrolér, m¥ni£, slot na pam¥´ovou kartu, GPS modul
a anténu.
Získání mikrokontroléru bylo velice jednoduché, spole£nost Texas Instruments na svých
webových stránkách dává k dispozici sou£ástky pro program EAGLE. M¥ni£ ﬁrmy Linear
Technology dostupný nebyl. Osmipinové pouzdro DFN bylo vytvo°eno z podobné sou£ástky
s desetipinovým pouzdrem DFN. Slot na pam¥´ovou kartu byl pouºit velmi podobný od
jiného výrobce, který byl dostupný v neoﬁciálních knihovnách programu EAGLE. Pro GPS
modul v²ak nebyla nalezena ani podobná sou£ástka. Z °ady GPS modul· ﬁrmy u-blox byly
dostupné pouze modely TIM, které mají jiné pouzdro. Proto byl pro modul vytvo°en úpln¥
nový symbol i pouzdro podle [29]. Dal²í sou£ástkou byla GPS anténa. Její tvorba v²ak byla
velice jednoduchá, protoºe ²lo pouze o vytvo°ení správného rozm¥ru a umíst¥ní jednoho
pinu podle [23]. Poslední sou£ástkou bylo p°ipojení baterie. To bylo realizováno vloºením
dvou plo²ek na místa kontakt·. V²echny vytvo°ené knihovny pro sou£ástky jsou k dispozici
na p°iloºeném CD.
3.8.2 Schéma a DPS
Vytvo°ena byla dv¥ schémata. Jedno pro hlavní desku a druhé pro GPS modul. Schémata
jsou v p°íloze C. Po vytvo°ení schémat následovala dal²í £ást, a to návrh rozmíst¥ní a
propojení sou£ástek na samotných deskách, které jsou navrºeny jako oboustranné.
Nejprve byla vytvo°ena jednodu²²í deska s GPS modulem. Rozm¥ry této desky byly
limitovány celkovou ²í°kou krabi£ky, která by m¥la být co nejten£í. Deska tedy p°ibliºn¥
kopíruje ²í°ku antény, tedy 25mm. Na jedné stran¥ je pouze anténa, na druhé v²echny
ostatní £ásti  samotný modul, záloºní baterie, ﬁltrovací kondenzátory a £ty°pinová li²ta
k propojení s hlavní deskou. Zemnící plocha pod anténou by m¥la být symetrická a co
moºná nejv¥t²í, ideální jsou £tvercové rozm¥ry s hranou p°ibliºn¥ 50  70 cm [28]. Jak je v²ak
nazna£eno, limitem je ²í°ka celého za°ízení. Celkov¥ má deska rozm¥r 40×27mm a zemnící
plocha na stran¥ antény kopíruje p°ibliºn¥ její p·dorys. Umíst¥ní pinu antény (který není
p°ímo uprost°ed antény) je p°i nesymetrické zemnící plo²e d·leºité, popsáno je v [23]. Deska
by nem¥la být vytvo°ena ze standardního materiálu o ²í°ce 1,5mm, ale z materiálu o ²í°ce
p°ibliºn¥ 1mm, protoºe pin GPS antény o tlou²´ce 2mm je dlouhý pouze 1,8mm.
Sloºit¥j²í £ástí návrhu byla hlavní deska. Její rozm¥ry ur£uje p°edev²ím pouzdro na
tuºkové baterie, které by m¥la kopírovat. Z tohoto d·vodu byl rozm¥r stanoven p°ibliºn¥
na 60×50mm. Pom¥rn¥ velkou plochu zabírá slot na pam¥´ovou kartu (s kartou p°ibliºn¥
35×25mm). ást konce karty v²ak musí být mimo samotnou desky, aby ji bylo moºné lehce
vytáhnout. Na stran¥ se slotem je dále u vstupu napájení z baterií umíst¥na £ást s m¥ni£em
a p°íslu²nými sou£ástkami. Poslední skupinou sou£ástek na této stran¥ je tranzistor a p°i-
pojené ﬁltra£ní kondenzátory pro zapínání a vypínání nap¥tí pro pam¥´ovou kartu a GPS
modul.
Druhá strana pak obsahuje mikrokontrolér, ze kterého jsou po této stran¥ vedeny cesty
ke t°em li²tám po devíti pinech (li²ta pro pás LED diod, programovací li²ta a p°ípadné
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roz²i°ující piny). Dále jsou zde co nejblíºe mikrokontroléru p°ipojeny krystaly. Poslední
£ástí jsou ovládací tla£ítka a signaliza£ní LED diody.
Propojení sou£ástek na deskách probíhalo ru£n¥, bez pouºití funkce autorouter pro auto-
matické propojení. Po rozmíst¥ní sou£ástek byla tato funkce spu²t¥na, vytvo°ila v²ak pouze
p°ibliºn¥ polovinu propoj·. Deska byla dále dopln¥na popisky ve vrstvách tDocu a bDocu
pro následnou snadn¥j²í orientaci mezi sou£ástkami na desce plo²ného spoje.
3.9 Umíst¥ní do konstruk£ní krabi£ky
Poslední £ástí návrhu je výb¥r vhodné krabi£ky pro umíst¥ní akumulátor· a desek plo²ných
spoj·. Pro dosaºení co nejmen²í velikosti by bylo ideální vytvo°it krabi£ku na míru. Jde
v²ak o sloºit¥j²í °e²ení, proto byl zvolen nákup a úprava univerzální konstruk£ní krabi£ky.
Velký výb¥r je k dispozici v internetovém obchod¥ ﬁrmy A&A, výroba, obchod a servis4.
Krabi£ky jsou vyráb¥ny z plastu, proto budou p°ípadné úpravy relativn¥ snadné.
Z nabídky byly vybrány dva typy: KM 29 s vnit°ními rozm¥ry 62×89×24,5mm a KM
36 B s vnit°ními rozm¥ry 59×79×32mm. Po zkrácení nejdel²ího rozm¥ru by byla prvn¥
jmenovaná krabi£ka vhodn¥j²í, jediný problém £iní vý²ka, která nesta£í pro anténu. Tlou²´ka
dvou prot¥j²ích st¥n je dohromady 3,5mm, proto by bylo moºné po odebrání £ásti materiálu
GPS modul vloºit. Druhá navrºená krabi£ka má ve v²ech rozm¥rech dostate£nou rezervu,
proto bude pouºita, pokud se nepoda°í upravit první krabi£ku. Výkresy krabi£ek se v²emi
rozm¥ry jsou uloºeny na p°iloºeném CD.
4Domovská stránka obchodu: http://www.krabicky.cz/
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Kapitola 4
Implementace
4.1 Hardware
Výroba obou desek probíhala odbornou ﬁrmou podle dodaných podklad·. Desky byly vytvo-
°eny v£etn¥ nepájivé masky. Díky tomu, ºe jsou desky malé, nevadí v orientaci ani absence
dokumenta£ních potisk·.
4.1.1 Osazení
Po nákupu v²ech pot°ebných sou£ástek se za£alo s ru£ním osazením. Nejprve byla osazována
hlavní deska a za£alo se m¥ni£em a jemu náleºícími sou£ástkami. Pouzdro DFN se ukázalo
opravdu jako velice nevhodné pro ru£ní osazení. Pájení probíhalo pomocí horkého vzduchu
a po p°ipájení a zapnutí se na výstupu m¥ni£e ukázala poºadovaná hodnota. Za zmínku
stojí osazená cívka. Nepoda°ilo se získat cívku s p°esn¥ stanovenými parametry, proto byla
vybrána jiná, velmi podobná. Ta má maximální stejnosm¥rný odpor 440mΩ a maximální
proud, který m·ºe protékat cívkou, je 300mA. Hodnota impedance je stejná (tedy 10µH).
Pomocí pájecího pera následovalo osazení mikrokontroléru. Osazená verze se mírn¥ li²í.
V návrhu je mikrokontrolér MSP430F2617, osazen je v²ak MSP430F2618, který má v¥t²í
pam¥´ pro program. D·vodem bylo to, ºe dodavatel m¥l na sklad¥ práv¥ tuto a ne navrºenou
verzi.
Dal²í SMD sou£ástky uº ne£inily v¥t²í problémy. Dále byla osazována deska s GPS
modulem. Výrobce GPS modulu v manuálech d·razn¥ varuje p°ed nebezpe£ím elektrosta-
tického vybití (ESD  Electrostatic discharge). Na tuto skute£nost poukazoval i dodavatel
p°i objednávce, proto byl GPS modul pájen obzvlá²t¥ opatrn¥.
Bohuºel se £asem ukázalo, ºe zapájení m¥ni£e nebylo dostate£n¥ p°esné a kvalitní, protoºe
se na výstupu p°i manipulaci se za°ízením objevily hodnoty °ádov¥ 7V  v dob¥ kdy byl
osazen i mikrokontrolér. Ten tyto výkyvy p°eºil, p°estoºe tato hodnota zna£n¥ p°evy²uje
povolené maximum, které je 4,1V [24]. Podle [10] by m¥la být maximální hodnota nap¥tí na
výstupu m¥ni£e 6V. Deska plo²ného spoje s GPS modulem byla v té dob¥ odpojena. Chyba
s tak vysokým výstupním nap¥tím je pravd¥podobn¥ zp·sobena nedokonalým propojem od
zp¥tné vazby, která je krajním pinem na mírn¥ nato£eném m¥ni£i. M¥ni£ na zp¥tné vazb¥
nam¥°í hodnotu 0V a neustále se snaºí získat poºadované nap¥tí, coº se neda°í. Chyba na
ostatních propojích pravd¥podobn¥ není, protoºe m¥ni£ by pak v·bec nefungoval (vstupní
nebo výstupní pin, cívka a shutdown).
Kv·li t¥mto problém·m byla v dal²ím pr·b¥hu vývoje pro jistotu p°eru²ena napájecí
cesta od m¥ni£e a napájení za°ízení probíhalo z programovací li²ty SV1 pomocí externího
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zdroje. M¥ni£ byl pozd¥ji znovu p°epájen, coº podle dosavadních zku²eností pomohlo op¥t
k jeho správné funk£nosti.
Obrázek 4.1: Osazené desky plo²ných spoj·
4.1.2 Oºivení
Oºivovací £ást prob¥hla s men²ími problémy. Nejprve se na hlavní desce zdálo, ºe mikro-
kontrolér je n¥jak po²kozený, protoºe nahrání pomocí Bootstrap Loaderu (který je popsán
dále) se neda°ilo. Chybovým hlá²ením byl timeout p°i komunikaci s mikrokontrolérem. Proto
následovalo vyp·j£ení JTAG adaptéru. Po zprovozn¥ní pot°ebného programového vybavení
se sice objevilo, ºe je nalezen n¥jaký mikrokontrolér, nebyl v²ak p°esn¥ detekován a nebylo
moºné provád¥t programování ani £tení pam¥ti. Vinou byla v²ak star²í verze knihovny. Po
aktualizaci se mikrokontrolér detekoval a následovalo uº jen vytvo°ení jednoduchého pro-
gramu pro zapnutí výstupu na jednom pinu. Po nam¥°ení o£ekávané hodnoty bylo jasné, ºe
hlavní desku se poda°ilo oºivit a funguje správn¥.
Druhou £ástí bylo oºivení desky s GPS modulem. Ta byla p°ipojena místo testovacího
GPS modulu k FITkitu, kde byl jiº d°íve vytvo°ený program pro ukládání dat z modulu.
Po prvním spu²t¥ní za£ala p°icházet data, ale modul nedokázal zjistit polohu, coº bylo
zp·sobeno nedostate£ným (ºádným) výhledem z okna. Po poloºení p°ed okno na²el pozici
tém¥° okamºit¥.
4.1.3 Úpravy v návrhu
P°i postupném psaní programu pro za°ízení se objevila chyba v návrhu £ásti, která °ídila
napájení pam¥´ové karty a desky s GPS modulem. Pokud se pouºíval jen jeden modul, v²e
fungovalo podle o£ekávání. Po spu²t¥ní programu, kdy se data z GPS modulu za£ala p°ímo
zapisovat na pam¥´ovou kartu, byla zaznamenaná data p°e£tená na po£íta£i po²kozena. Na
za£átku se objevilo uvítání modulu (v¥ta GPTXT) se základními informacemi, pak stav
antény, ve kterém bylo nastaveno neznámý. Pak n¥kolik o£ekávaných v¥t, a detekce antény
do stavu ok. Tento výpis m¥l p°ibliºn¥ 20 v¥t a neustále se opakoval. Bylo tedy evidentní,
ºe dochází k resetu GPS modulu.
M¥°ením nap¥tí na výstupu tranzistoru Q3, který povoluje p°íslu²né nap¥tí, byly zji²-
t¥ny kmitající hodnoty okolo 2,8V, coº se blíºí hrani£nímu nap¥tí pam¥´ové karty i GPS
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modulu (které je 2,7V). Na vin¥ bylo neúplné otev°ení tranzistoru, který nedodával do-
state£ný proud. Chyba byla ve výpo£tu hodnot rezistor· R5 a R6. Rezistor R5 m¥l funkci
pull-up rezistoru, aby byl p°i vypnutí napájení tranzistor uzav°ený (napájení je aktivní
v logické hodnot¥ 0). Rezistor R6 byl v °ídicí cest¥ k pinu mikrokontroléru. Pull-up rezistor
m¥l v²ak tak malou hodnotu, ºe mikrokontrolér nedokázal vytvo°it dostate£nou logickou 0,
coº zp·sobilo vý²e popsanou chybu. Vzhledem k tomu, ºe výstup pinu mikrokontroléru lze
kontrolovat ve v²ech úsporných reºimech (tedy v p°ípad¥ práce i p°i vypnutí), byl pull-up
rezistor R5 odstran¥n a problém tak vy°e²en.
Po del²ím pouºívání byl v návrhu nalezen nedostatek, který v²ak neovliv¬oval funk£nost
za°ízení. Nedostatkem byla absence ﬁltra£ního kondenzátoru na pinu RST/NMI, který by
m¥l mít hodnotu 10 nF [25]. Díky dostupnosti výstupu tohoto pinu na programovací li²t¥,
kde je zárove¬ zemn¥ní, byl tento kondenzátor dopln¥n. Ne v²ak jako SMD sou£ástka, ale
jako kondenzátor pro klasickou montáº.
V souvislosti s absencí ﬁltra£ních kondenzátor· by také bylo vhodné zváºit p°idání kon-
denzátor· na mechanické výstupy ze slotu na pam¥´ovou kartu (pokud by byly pot°eba).
S pouºitím indikace ochrany proti zápisu (pouze u SD karet) a detekce vloºení se nepo£ítá.
Vloºení se totiº detekuje pomocí pinu pam¥´ové karty. V návrhu v²ak p°esto byly tyto piny
propojeny a p°i vyzkou²ení se ukázalo, ºe krom¥ softwarového o²et°ení zákmit· je dobrým
zvykem doplnit i hardwarové pro generování men²ího po£tu p°eru²ení.
Dal²ím, spí²e praktickým post°ehem, je po°adí výstup· na li²t¥ pro propojení hlavní
desky a GPS modulu. S tímto propojem by sice uºivatel nem¥l pracovat, ale i pro bezpe£n¥j²í
pouºití by bylo vhodné pouºít místo £ty°pinové li²ty li²tu p¥tipinovou a jeden otvor zaslepit.
V sou£asném návrhu, kdy je na krajních pinech napájení a zemn¥ní, by do²lo p°i oto£ení
konektoru k p°epólování desky GPS modulu.
Po velmi nep°íjemných zku²enostech s ru£ním pájením a následnou spolehlivostí p°ipá-
jení m¥ni£e v pouzd°e DFN by bylo v p°ípad¥ tvorby dal²ího za°ízení na daných podkla-
dech vhodné m¥ni£ zm¥nit. Ideálem by samoz°ejm¥ byl p·vodn¥ navrºený m¥ni£ v pouzd°e
TSOT-23, jehoº vývody jsou velmi podobné pouzdru mikrokontroléru, se kterým po bez-
problémovém zapájení nebyl problém. Navíc je jeho výstupní hodnota pevn¥ stanovena na
3,3V, takºe odpadá pot°eba nap¥´ového d¥li£e pro zp¥tnou vazbu.
4.1.4 Výroba pásu LED diod
Podle návrhu byl pás LED diod vytvá°en ze syntetické látky Kortexin 1238. Pouºité SMD
diody byly v pouzd°e 0805. Pr·b¥h výroby byl následující:
Nejprve byly stanoveny proporce pásu m¥°ením na r·zných typech brýlí. Po vytvo°ení
ná£rtu probíhala samotná výroba. Nejprve byla sejmuta izolace ze zemnícího drátu v délce
p°ibliºn¥ 4 cm. Na tento drát byly v poºadovaných rozestupech postupn¥ p°ipájeny v²echny
LED diody. Následovalo p°ipevn¥ní vodi£e k vyst°iºenému pásku látky, které bylo provedeno
p°i²itím £ásti s izolací. Následn¥ bylo z druhé strany pásku p°ivedeno osm signálních vo-
di£·. Ke kaºdé diod¥ byl v míst¥ kontaktu vytvo°en malý otvor a malý kousek pocínovaného
drátu byl protaºen a následn¥ p°ipájen. Toto pájení muselo probíhat velmi opatrn¥, protoºe
materiál by p°ípadný kontakt s hrotem pájky po²kodil. Celý pásek byl signálními vodi£i
zaﬁxován. K levé a pravé £ásti byly vytvo°eny malé otvory, kterými byla protaºena klobou-
ková guma pro upevn¥ní k brýlím. Nakonec byly p°i²ity v²echny vodi£e k tomu ur£enému
místu na pásku. Poslední £ástí bylo navléknutí pr·chodky na vodi£e a p°ipojení koncovek
pro zapojení do li²ty na hlavní desce.
Vhodným dopln¥ním by bylo pouºití n¥jakého typu pr·hledné pasty, kterou by se zalily
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LED diody. Tím by se dále zlep²ila pevnost a kontakty diod by byly chrán¥ny.
V návrhu, kdy je pouºito dev¥t vodi£· a odpory jsou na hlavní desce, nedojde v p°ípad¥
zkratu na pásu k po²kození mikrokontroléru. Piny jsou totiº chrán¥ny odpory a v p°ípad¥
zkratu jimi bude procházet pro mikrokontrolér bezpe£ný proud.
Obrázek 4.2: Vytvo°ený pás LED diod
4.1.5 Úprava konstruk£ní krabi£ky
Poslední mechanickou prací byla úprava krabi£ky pro za°ízení. Pro úpravu byla vybrána
niº²í krabi£ka KM 29 s rozm¥ry 62×89×24,5mm. Nejprve byly pomocí transformátorové
páje£ky zmen²eny st¥ny v místech GPS modulu, který byl pro krabi£ku p°íli² vysoký. Tato
úprava pro vloºení modulu nesta£ila, proto byly okraje modulu mírn¥ zbrou²eny. Po t¥chto
úpravách bylo moºné GPS modul do krabi£ky umístit.
Následovalo zkrácení krabi£ky tak, aby v ní bylo vyuºito co nejvíce místa. í°ka kra-
bi£ky byla vyhovující, bylo pot°eba zmen²it hloubku. Proto byla krabi£ka ve dvou místech
roz°íznuta a slepena na poºadovaný rozm¥r. Víko bylo jen od°íznuto a v poºadovaném míst¥
byl vyvrtán nový otvor pro vrut. Nový vnit°ní rozm¥r hloubky je 59mm, do²lo ke zkrácení
o 30mm.
Dal²ími úpravami bylo vrtání otvor· v p°ední st¥n¥ pro tla£ítka a pr·hledy pro sig-
naliza£ní diody. Z bo£ní strany byl pomocí transformátorové páje£ky propálen a následn¥
zabrou²en otvor pro vloºení pam¥´ové karty. Posledním vrtaným otvorem bylo místo pro
vloºení pr·chodky s vodi£i pro pás LED diod.
Usazení a ﬁxace desky plo²ného spoje GPS modulu byla provedena pomocí tavného le-
pidla. Hlavní deska nebyla v pr·b¥hu práce p°ipevn¥na pevn¥, protoºe by se zna£n¥ ztíºil
p°ístup k programovací li²t¥. Deska plo²ného spoje drºí pozici sama pom¥rn¥ stabiln¥, pro-
toºe je na jedné stran¥ op°ena a pouzdra tla£ítek a krystal a z druhé strany je p°itla£ena
pouzdrem na baterie, které je p°ilepeno na víku.
Kone£né vn¥j²í rozm¥ry upravené krabi£ky jsou 74,5×72×29mm (rozm¥ry jsou oproti
vnit°ním del²í p°edev²ím proto, ºe krabi£ka má ve spodní £ásti okraj). Výsledek úprav je
vid¥t na následujícím obrázku.
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Obrázek 4.3: Výsledná krabi£ka se za°ízením
4.1.6 Nam¥°ená spot°eba
Pro p°esn¥j²í informaci o spot°eb¥ za°ízení byly m¥°eny jednotlivé £ásti. Hodnoty z technic-
kých dokumentací byly pouºity pouze orienta£n¥ p°i návrhu.
Na m¥ni£i, který byl úpln¥ odpojen od spot°ebi£·, byl p°i vstupním nap¥tí 3,6V nam¥°en
odb¥r 24µA, p°i 2,0V pak 30µA. Jde o hodnoty, které odpovídají technické dokumentaci.
Dal²í m¥°ení probíhala na samotné hlavní desce, kdy bylo za°ízení napájeno p°es programo-
vací li²tu nap¥tím 3,3V z externího zdroje.
Pro m¥°ení byl odpojen GPS modul a pam¥´ová karta. Mikrokontrolér byl zinicializovaný
a povolena v²echna p°eru²ení. Po vykonání t¥chto akcí program b¥ºel v nekone£né smy£ce.
Nam¥°ená spot°eba byla 11,2mA. Pokud se kód upravil tak, ºe p°ed smy£kou následoval
zápis na pam¥´ovou kartu, spot°eba byla v pr·b¥hu zápisu p°ibliºn¥ 27,3mA. Po skon£ení
zápisu bylo nam¥°eno 12,0mA. Spot°eba karty je p°i zápisu tedy p°ibliºn¥ 16mA a p°i
ne£innosti 1mA.
P°ekvapením byl GPS modul a jeho spot°eba p°i zam¥°ování. V dokumentaci je u hod-
noty 74mA poznámka, ºe tato hodnota platí pro ur£itou verzi ﬁrmware, po£et viditelných
satelit·, úrove¬ ²umu a napájecí nap¥tí. Navíc jde o pr·m¥r za 30 sekund zam¥°ování. Na-
m¥°ená hodnota v místnosti s velmi ²patným signálem kolísala mezi 90  100mA. K GPS
modulu v²ak nebyla p°ipojena záloºní baterie. Po p°ipojení kolísala spot°eba p°i zam¥°ování
p°ibliºn¥ mezi 50  75mA.
Poslední m¥°ení bylo provád¥no p°i zam¥°ování a zápisu zam¥°ovaných dat na pam¥´ovou
kartu. Zárove¬ blikala ºlutá signaliza£ní LED dioda. Spot°eba kolísala mezi 65  75mA.
4.1.7 Teplotní rozsah
D·leºitým faktorem pro provoz za°ízení je jeho teplotní rozsah. Vzhledem k tomu, ºe jednou
ze skupin, na kterou je za°ízení zam¥°eno, jsou lyºa°i, byl p°i výb¥ru sou£ástek brán z°etel
i na provozní teploty. Hodnoty osazených sou£ástek v tabulce 4.1 vychází z technických
dokumentací p°íslu²ných sou£ástek.
Jak tabulka nazna£uje, limitními sou£ástkami jsou krystaly. Minimální teplota -10 oC je
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v²ak p°ibliºn¥ limitem i pro n¥které baterie. Pam¥´ové karty mívají spodní limit p°ibliºn¥
kolem -20 oC. Pro za°ízení je tedy stanoven teplotní rozsah -10 oC  60 oC (kdy dále záleºí
na vloºených bateriích).
Sou£ástka Minimální provozní teplota (oC) Maximální provozní teplota (oC)
Mikrokontrolér -40 105
GPS modul -40 85
GPS anténa -40 105
M¥ni£ -40 85
Krystal (16MHz) -10 60
Krystal (32 kHz) -10 60
Tabulka 4.1: Teplotní rozsahy jednotlivých sou£ástek
4.1.8 Ceny sou£ástek
Ceny sou£ástek jsou uvedeny s DPH ve m¥n¥, ve které se kupovaly. Ceny jsou pro objednávky
v kusovém mnoºství a doprava není zapo£ítána.
Mezi nejdraº²í sou£ástky pat°í mikrokontrolér (¿19,94), GPS modul (492K£) a m¥ni£
(¿5.70). Anténa k GPS modulu stála 61K£, konstruk£ní krabi£ka 30K£, slot na MMC kartu
21K£ a pouzdro na baterie 10K£. Ceny dal²ích drobných sou£ástek (odpor·, kondenzátor·)
byly v °ádech korun. Celková cena zde vyjmenovaných sou£ástek je tedy p°ibliºn¥ 1 300K£.
4.2 Programování za°ízení
Nezanedbatelnou a nezbytnou £ástí práce bylo zprovozn¥ní programování za°ízení. Vzhledem
k tomu, ºe programování pam¥ti nemusí být úpln¥ triviální úkol, jsou blíºe popsány moºnosti
a podrobnosti k jednotlivým metodám. Jak bylo navrºeno, na za°ízení jsou dostupné piny
pro JTAG a Bootstrap Loader, díky kterým je moºné naprogramovat jiº osazené za°ízení.
4.2.1 Bootstrap Loader
Bootstrap Loader umoº¬uje zápis, £tení a mazání pam¥ti mikrokontroléru. P°ístup k v¥t-
²in¥ funkcí Bootstrap Loaderu je umoºn¥n pouze po zadání správného hesla. To je sloºeno
z ²estnácti p°eru²ovacích vektor· na adresách FFE0h aº FFFFh (jde tedy o 256 bit·). Bez
znalosti hesla je umoºn¥no pouze smazat celou FLASH pam¥´, £ímº se heslo smaºe a celé
nastaví na logickou 1. V p°ípad¥ zápisu ²patného hesla dojde k vymazání celé FLASH pam¥ti
[26], neoprávn¥né získání hesla je tedy velice ztíºeno. Chování mikrokontroléru po zadání
²patného hesla lze nastavit, je moºné vypnout automatické smazání pam¥ti.
4.2.1.1 Hardware
K programování pomocí toho rozhraní je vyuºit UART protokol, kdy jsou pot°eba £ty°i
signály (RxD, TxD, RTS, DTR) a napájení. Návod na vytvo°ení jednoduchého za°ízení pro
programování p°es sériový port (RS-232) z PC je uveden v [26].
S výhodou lze v²ak vyuºít FITkit, který pot°ebnými signály disponuje [31]. Pot°ebné
signály totiº prochází p°es propojky, je tedy moºné je propojit s p°íslu²nými piny na za°í-
zení. Ozna£ení v²ech pin· na programovací li²t¥ SV1 je na obrázku 4.4. P°íslu²né piny na
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propojkách FITkitu jsou na obrázku 4.5. V p°ípad¥ RX a TX signál· Bootstrap Loaderu se
propojují signály se stejnými jmény.
Obrázek 4.4: Význam pin· na programovací li²t¥ SV1.
Obrázek 4.5: Význam pin· na FITkitu p°i pouºití Bootstrap Loaderu. Zdroj podkladu: [3]
4.2.1.2 Software
K naprogramování pomocí Bootstrap Loaderu je pot°eba i p°íslu²né programové vybavení.
Utilita fkflash, která slouºí k programování FITkitu, v²ak p°i pokusu o programování vra-
cela chybu FKBSL_Timeout. Proto byla dále zkou²ena utilita msp430-bsl, které je dostupná
v modulu python projektu mspgcc1. Utilita po spu²t¥ní nemohla najít v opera£ním systému
Linux v distribuci Fedora 11 p°íslu²ný sériový port (nereagovala ani na zadaný p°epína£).
Proto byla upravena £ást vyhledání sériového portu podle utility fkflash, kdy se vyhledá
za°ízení FITkit a p°edá se p°íslu²ný port. Programování bylo po t¥chto úpravách bezproblé-
mové. Soubor zm¥n a ostatní pot°ebné soubory pro úsp¥²né naprogramování jsou dostupné
na p°iloºeném CD.
1Stáhnutelný nap°íklad pomocí p°íkaz·:
cvs -d:pserver:anonymous@mspgcc.cvs.sourceforge.net:/cvsroot/mspgcc login
cvs -z3 -d:pserver:anonymous@mspgcc.cvs.sourceforge.net:/cvsroot/mspgcc co python
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4.2.2 JTAG
Rozhraní JTAG umoº¬uje také zápis, £tení a mazání pam¥ti mikrokontroléru. Dal²í moº-
ností je lad¥ní programu za b¥hu p°ímo v za°ízení. V °ad¥ mikrokontrolér· MSP430 je
implementace, která vyhovuje norm¥ IEEE Std 1149.1 [26]. P°ístup do pam¥ti není chrán¥n
heslem jako v p°ípad¥ Bootstrap Loaderu. Jak bylo popsáno vý²e, existuje moºnost p°e-
pálení pojistky iniciované p°es software, které kompletn¥ znemoºní dal²í vyuºití rozhraní.
Program v pam¥ti je tedy moºné ochránit tak, aby k n¥mu byl zamezen p°ístup p°es ob¥
jmenovaná rozhraní.
4.2.2.1 Hardware
K propojení po£íta£e a za°ízení je pot°eba JTAG adaptér. Pro práci byl vyuºit adaptér
MSP-FET430UIF ﬁrmy Texas Instruments. Ten se na jedné stran¥ p°ipojí k po£íta£i pomocí
rozhraní USB, na druhé stran¥ se p°es konektor p°ipojí jednotlivé piny do kontrolovaného
za°ízení. Zapojení jednotlivých pin· s vyzna£eným zámkem na JTAG adaptéru je uvedeno
na obrázku 4.6.
Obrázek 4.6: Význam pin· na JTAG adaptéru MSP-FET430UIF pro p°ipojení projektu.
4.2.2.2 Software
Práce a lad¥ní s adaptérem probíhalo v opera£ním systému Linux (distribuce Fedora 11)
a z velké £ásti se postupovalo podle [16]. Ovlada£ k adaptéru byl p°edinstalován a po p°i-
pojení byl vytvo°en emulovaný sériový port. Dal²í pouºití pak spo£ívá ve spu²t¥ní brány
a p°ipojení debuggeru k ní. Pro bránu byla vyuºita verze projektu mspgcc pod opera£ní
systém Windows spu²t¥ná v systému Wine. D·vodem je uzav°enost dynamické knihovny,
které se pouºívá pro komunikaci se za°ízením. Pro OS Linux byla nalezena jen star²í verze,
která podporovala star²í mikrokontroléry (umoº¬ovala nap°íklad p°ipojení k FITkitu 1.2,
ne uº v²ak ke 2.0). Dále byl p°eloºen debugger GDB (GNU Debugger) s podporou pro
mikrokontroléry MSP430.
Po spu²t¥ní brány a p°ipojení graﬁckým debuggerem DDD (Data Display Debugger)
je moºné p°eloºený program nahrát a spustit. Dále je moºné vkládat do kódu zaráºky
(breakpoint), £íst a zapisovat pam¥´ a procházet program po jednotlivých °ádcích kódu.
Práce je tak prakticky totoºná jako s klasickým programem v po£íta£i, jen v tomto p°ípad¥
se pracuje a ovládá program p°ímo v za°ízení. Podrobnosti k nastavení a ovládání debuggeru
jsou uloºeny na p°iloºeném CD.
Dal²ím vyzkou²eným debuggerem (a kompilátorem) bylo prost°edí IAR Embedded Wor-
kbench Kickstart - Free 4KB IDE2. Jde o voln¥ dostupnou verzi, která má pro mikrokont-
roléry s procesorem MSP430X a více jak 60 kB ﬂash pam¥ti omezení na velikost programu,
které £iní 8 kB. Instalace produktu byla bezproblémová a práce s jednoduchým p°íkladem
(blikání LED diodou) zm¥n¥ným pro pot°eby vytvá°eného za°ízení také ne£inila problémy.
2Domovská stránka programu: http://focus.ti.com/docs/toolsw/folders/print/iar-kickstart.
html
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4.3 Software
ást software, p°esn¥ji práce s pam¥´ovou kartou, souborovým systémem FAT a p°e£tení
£ásti GPS v¥t, byla vytvo°ena jiº v rámci semestrálního projektu na platform¥ FITkit. To
umoºnilo vyvíjet software v p°edstihu nezávisle na cílovém hardware.
4.3.1 Migrace z FITkitu
Po úvodním seznámení s hardware a malých zku²ebních programech následoval p°esun kódu
z FITkitu. V první °ad¥ musela být vytvo°ena malá £ást pro inicializaci mikrokontroléru,
protoºe v p°ípad¥ platformy FITkit se o v²e pot°ebné stará knihovna libﬁtkit, která tyto
problémy £áste£n¥ odsti¬uje.
Následn¥ byla p°esunuta £ást pro práci s pam¥´ovou kartou. Tento p°esun byl aº p°e-
kvapiv¥ bezproblémový. Nejprve p°enesený kód po spu²t¥ní nefungoval, chyba byla v²ak
okamºit¥ nalezena. P°i p°esunu nebyly ve vrstv¥ obsluhy hardware nadeﬁnovány správné
piny. Po úprav¥ uº v²e prob¥hlo podle o£ekávání.
4.3.2 Práce s pam¥´ovou kartou
Spolupráce s pam¥´ovou kartou je rozd¥lena do t°í vrstev. Na nejniº²í úrovni jde o vrstvu
pro komunikaci s pam¥´ovou kartou na úrovní zápisu a £tení blok·, která se také stará o ini-
cializaci karty a komunika£ního rozhraní SPI. Základem této implementace je pro za°ízení
ﬁrmy Texas Instruments voln¥ dostupný ukázkový kód k [20], který v²ak obsahoval chybu
v obsluze USCI modul· v makru halSPITXDONE, která zp·sobila nefunk£nost celé vrstvy.
lo o obrácenou interpretaci podmínky, která testuje ukon£ení odeslání dat po SPI.
Dal²ím problémem bylo pouºití datového typu char jen na n¥kterých místech. Pokud
p°eklada£ interpretoval samostatný výskyt datového typu char jako signed char, docházelo
v n¥kterých £ástech kódu ke ²patnému vyhodnocování podmínek kv·li pouºití unsigned
char. P°eklada£ mspgcc, který se pouºívá v této práci, se interpretoval samostatný výskyt
datového typu jako znaménkový, tudíº z pohledu software chybn¥.
Uvedené chyby je moºné opravit p°iloºenými patch soubory. Popis chyb byl nalezen na
n¥meckém diskuzním fóru týkajícího se mikrokontrolér·3.
Dal²í £ástí ve spojení s pam¥´ovou kartou je souborový systém FAT. Na Internetu je
dostupných n¥kolik implementací, v rámci práce byly vyzkou²eny následující t°i:
1. EFSL4
2. DOSFS5
3. FatFs6.
Pro práci byla vybrána poslední jmenovaná implementace FatFs, protoºe projekt je jako je-
diný stále aktivn¥ udrºován a roz²i°ován. Poslední aktualizace byla vydána p°ed odevzdáním
práce v kv¥tnu 2010. Licence umoº¬uje vyuºití knihovny bez poplatk·.
Pouºití knihovny FatFs vyºadovalo vytvo°ení mezivrstvy, která zp°ístup¬uje souborovým
funkcím p°ístupy pro zápis a £tení blok· pam¥´ové karty. Pro mikrokontroléry °ady MSP430
v dob¥ vytvá°ení práce nebyla vrstva dostupná.
3Adresa p°ísp¥vku: http://www.mikrocontroller.net/topic/96249
4Domovská stránka: http://efsl.be/
5Domovská stránka: http://www.larwe.com/zws/products/dosfs/index.html
6Domovská stránka: http://elm-chan.org/fsw/ff/00index_e.html
38
4.3.3 Struktura ﬁrmware
Zdrojové kódy jsou pro p°ehlednost rozd¥leny do n¥kolika soubor·. K správnému p°eloºení
a sestavení výsledného kódu je vyuºit program make. Programová dokumentace je vytvá-
°ena pomocí programu doxygen, kdy jsou jako zdroj dokumentace £teny speciáln¥ uvozené
komentá°e ve zdrojových kódech. Ve²keré zdrojové kódy a dokumentace je na p°iloºeném
CD.
V adresá°i card/ jsou upravené zdrojové kódy knihovny FatFs a ukázkové aplikace pro
práci s pam¥´ovou kartou, jak je popsáno vý²e. V tomto adresá°i je také umíst¥na mezivrstva
mezi FatFs a prací s pam¥´ovou kartou, soubor diskio.c, která musela být vytvo°ena.
Pokud by bylo z této práce pot°eba pouºít £ást pro zpracování souborového systému FAT
na pam¥´ové kart¥, sta£í pouºít uvedený adresá° a zm¥nit deﬁnice port· v p°íslu²ných
hlavi£kových souborech.
Soubor main.c obsahuje hlavní funkci ﬁrmware, n¥kolik pomocných funkcí a funkce pro
obsluhu p°eru²ení. Z tohoto souboru jsou spou²t¥ny funkce v dal²ích modulech (inicializace,
spou²t¥ní a zastavování periferií, . . . ). Hlavi£kový soubor common.h vkládá v²echny ostatní
systémové hlavi£kové soubory a tento soubor by m¥l být vloºen v ostatních souborech.
V souboru hal.c jsou funkce pro obsluhu základních hardwarových £ástí za°ízení  nasta-
vení hodinového systému, watchdogu, tla£ítek, signálních led a dal²ích pin· pouºitých v re-
ºimu GPIO. V gps.c jsou funkce pro práci s GPS modulem na rozhraní UART, v souboru
nmea_buffer.c je jednoduchá implementace fronty pro NMEA v¥ty a základní informace
o nich. V souboru timers.c je obsluha £asova£· (tedy PWM pro pás diod) a funkce pro
zobrazení p°íslu²né hodnoty na pásu. Soubor file.c obsahuje deﬁnice funkcí pro práci se
soubory a pam¥´ovou kartou.
4.3.4 Popis fungování ﬁrmware
Po spu²t¥ní hlavní funkce main(), které nastane po vloºení akumulátor·, se inicializují
v²echny moduly a periferie. Za°ízení se následn¥ p°epnutím do úsporného reºimu vypne.
V tomto stavu je aktivní jediné p°eru²ení, které £eká na stisk zapínacího tla£ítka. Pokud je
podrºeno dostate£n¥ dlouho (2 sekundy), za°ízení se zapne.
Po zapnutí jsou karta a pás LED diod vypnuty a £eká se na zam¥°ení GPS modulu. Po
zam¥°ení se za£ne zobrazovat nam¥°ená rychlost a nam¥°ená GPS data se za£nou ukládat
do pam¥ti RAM.
Na pozadí se kaºdých 250ms spou²tí p°eru²ení watchdogu v reºimu £asova£e. To bliká
signaliza£ními diodami, hlídá nap¥tí na bateriích a odpo£ítává £as do zápisu na pam¥´ovou
kartu. Pokud ub¥hne dostate£n¥ dlouhá doba, nastaví se p°íznak pro uloºení dat na pam¥´o-
vou kartu. V hlavní £ekací smy£ce se tento p°íznak neustále kontroluje. Pokud je nastaven,
otev°e se soubor, zapí²í se data, soubor se uzav°e a pam¥´ová karta se p°estane pouºívat.
Bylo by moºné v dob¥ ne£innosti mikrokontrolér p°epínat do n¥kterého úsporného re-
ºimu. D·vody, pro£ se tak ned¥je, jsou dva. asu pro reºim spánku není tolik (mikrokontrolér
musí n¥kolikrát za sekundu zpracovávat data) a co je hlavní, úspora energie je v rámci ce-
lého za°ízení zanedbatelná. GPS modul odebírá nepom¥rn¥ v¥t²í mnoºství energie a ten
musí b¥ºet neustále.
Stru£ný popis, jak se za°ízením pracovat, je uveden v p°íloze B.
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4.3.5 Velikost ﬁrmware
Velikost výsledného ﬁrmware bývá u vestav¥ných systém· £astým zdrojem problém·. Pam¥´
mikrokontrolér· bývá zna£n¥ omezena a prakticky ji nelze roz²í°it. Jak jiº bylo zmín¥no,
moºnosti mikrokontroléru p°evy²ují nároky aplikace. Z tohoto d·vodu nebyla velikost pam¥ti
(která je 116 kB) omezením.
U výsledného ﬁrmware byla velikost ﬁrmware zji²t¥na pomocí utility msp430-size (z pro-
jektu mspgcc) a je uvedena v následující tabulce.
Název Ozna£ení v programu size Velikost (v bajtech)
Kódový segment text 20324
Datový segment data 20
ást bss bss 1244
Celkem 21588
Tabulka 4.2: Velikost jednotlivých £ástí vytvo°eného ﬁrmware
Pomocí utility msp430-ram-usage byla zji²t¥na zapln¥ná £ást pam¥ti RAM, která má
velikost 1247 bajt· z celkové velikosti 8192 bajt·.
4.4 Testování za°ízení
Testování za°ízení probíhalo v domácím prost°edí s p°ipojeným externím zdrojem. D·vodem
byla p°edev²ím spolehlivost pouºitého m¥ni£e. V p°ípad¥, ºe by m¥ni£ p°estal fungovat
správn¥ a na výstupu by se objevilo °ádov¥ 7V, mohlo by dojít k po²kození v¥t²iny osazených
sou£ástek. Dal²í testování probíhá v automobilu za pomoci externího zdroje tak, aby nemusel
být vyuºit dosavadní m¥ni£.
Pro °ádné otestování pásu LED diod byla v programu vytvo°ena jednoduchá smy£ka,
která na pás zapisovala hodnoty od nulové aº po maximální rychlost. Z t¥chto test· vy-
plynulo, ºe informace o rychlosti je nejlépe rozli²itelná na p°elomu barev. Z tohoto d·vodu
by bylo vhodné pouºít více barev tak, aby m¥l uºivatel je²t¥ lep²í p°edstavu o aktuální
rychlosti.
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Kapitola 5
Záv¥r
Výsledkem práce je prototyp tachometru pro sportovce, který m¥°í rychlost pomocí systému
GPS, tu zobrazuje uºivateli na pás LED diod v brýlích a trasu ukládá na pam¥´ovou kartu.
V práci jsou popsány v²echny etapy vývoje, od popisu pouºitých technologií, p°es návrh aº
po samotnou implementaci.
Jako nejv¥t²í problém celé práce se ukázalo d°íve diskutované pouºití náhradního m¥ni£e
v nevhodném pouzd°e. e²ením tohoto problému je bu¤ zapájení sou£asného m¥ni£e pomocí
profesionální pájecí linky nebo, coº je vhodn¥j²í, pouºít d°íve navrºený m¥ni£, p°ípadn¥
ekvivalent v ru£n¥ pájitelném pouzd°e.
V pr·b¥hu programování ﬁrmware a jeho testování bylo navrºeno n¥kolik moºností roz-
²í°ení. Jedním z nich je p°ipojení bluetooth modulu. To by za°ízení prom¥nilo v externí GPS
modul a co by bylo zajímavé, po vytvo°ení uºivatelské aplikace do mobilního telefonu by
bylo moºné zobrazit nejr·zn¥j²í nasbíraná data p°ehledn¥ na obrazovce mobilního telefonu.
Toto roz²í°ení by bylo pravd¥podobn¥ zajímav¥j²í neº dopln¥ní displeje do stávajícího za°í-
zení. Bluetooth modul by bylo moºné p°ipojit na n¥který z pin·, které jsou na hlavní desce
p°ipraveny pro p°ípadná roz²í°ení.
Dal²í moºnosti se týkají uºivatelského rozhraní. Do software by mohla být p°idána na-
p°íklad funkce vyvolání nejvy²²í rychlosti  za°ízení by si pamatovalo nejvy²²í dosaºenou
rychlost za n¥kolik posledních minut a p°i stisku tla£ítka by je na pás LED diod vykreslilo.
Takto by bylo moºné zobrazit i dal²í nam¥°ené veli£iny, jako nap°. nadmo°skou vý²ku.
Díl£í výsledky práce je moºné pouºít pro mikrokontrolér v jiných projektech na platform¥
FITkit. Jde p°edev²ím o práci se souborovým systémem FAT na pam¥´ové kart¥ MMC.
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Dodatek A
Obsah p°iloºeného CD
 datasheet/
 Technické dokumentace pouºitých sou£ástek
 doc/
 Programová dokumentace
 dp_src/
 Zdrojové kódy textu diplomové práce
 hw/
 Schémata práce v EAGLE, popis programování
 media/
 Fotograﬁe výsledného za°ízení
 sw/
 Zdrojové texty ﬁrmware
 dp_xnovot88.pdf
 Tato diplomová práce
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Dodatek B
Návod na pouºití za°ízení
Za°ízení se zapíná a vypíná del²ím stisknutím klávesy ON/OFF. Po zapnutí a zachycení
pozice se na pásu LED diod za£ne vykreslovat aktuální rychlost pohybu v rozsahu 0 
80 km·h−1. Pokud je vloºena pam¥´ová karta, nam¥°ená data se na ni zapisují. Za°ízení
vytvá°í soubory ve formátu logXXXXX.nme, kde XXXXX je po°adové £íslo vytvo°eného sou-
boru.
Význam signaliza£ních LED:
Zelená Svítí p°i zapnutém za°ízení, jinak je vypnutá.
lutá Pokud bliká 2× za sekundu, není zam¥°ena pozice GPS. Po zam¥°ení pozice bliká
jednou za t°i sekundy.
ervená Pokud bliká, data se nezapisují na pam¥´ovou kartu.
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Dodatek C
Desky plo²ných spoj·
Obrázek C.1: Schéma GPS modulu
(a) Vrstva top (b) Vrstva bottom
Obrázek C.2: Vrstva spoj· GPS modulu (zv¥t²eno 2×)
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(a) Vrstva top
(b) Vrstva bottom
Obrázek C.3: Osazovací plán GPS modulu (zv¥t²eno 2×)
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Obrázek C.4: Schéma hlavní desky
49
(a) Vrstva top
(b) Vrstva bottom
Obrázek C.5: Vrstva spoj· hlavní desky (zv¥t²eno 2×)
50
(a) Vrstva top
(b) Vrstva bottom
Obrázek C.6: Osazovací plán hlavní desky (zv¥t²eno 2×)
51
